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GLOSARIO 1

Agricultura intensiva: sistema de producción agrícola que hace un uso intensivo
de los medios de producción, de tal forma que produce n grandes cantidades en
reducidos espacios, de un solo tipo de producto.
Aluvial: una llanura aluvial o vega es la parte orográfica que contiene un cauce y
que puede ser inundada ante una eventual crecida de las aguas de éste.
Batimetría: es el estudio de la profundidad de los fondos, cuyo resultado es el
perfil batimétrico que muestra la topografía del fondo de un cuerpo de agua. Es el
equivalente subacuático de la altimetría.
Bosques de galería: vegetación que sobrevive fundamentalmente por la
humedad del suelo, y que crece, por lo general frondosamente, en las orillas de un
río.
Componente Antrópico: parte de un sistema que está condicionado como
resultado de actividades humanas que afectan su desarrollo natural.

Cuenca Hidrográfica: es el área de aguas superficiales o subterráneas, que
vierten a una red natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o
intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede desembocar
en un río principal, en un depósito natural de aguas, en un pantano o directamente
en el mar.
1

Las definiciones fueron elaboradas con base en las siguientes publicaciones: A TLAS, Ronald y
BARTHA Ric hard. Ecología microbiana y microbiología ambiental. Madrid: Pearson Educación
S.A., 2002, DEATON, Michael L., WINEBRAKE, James J., Dynamic Modeling of Environmental
Systems. 2000. New York: Springer: 2000 y SUTTON, D.B. & N.P. HARMON. Fundamentos de
Ecología. Limusa Noriega Editores, México-España-V enezuela-Colombia: 1994, 293 págs.

Cultivos permanentes: cultivos que se realizan a largo plazo, donde las plantas
son cultivadas para permanecer por periodos largos de tiempo (mayores a un
año).
Cultivos transitorios: son aquellos que se encuentran ubicados en una zona
geográfica específica cuyo carácter anual, bianual y plurianual y su valor se deriva
únicamente del producto primario que se cosecha de ellos.
Denudación: desprendimiento o desaparición de la parte más externa de la
corteza terrestre a causa de la erosión.
Ecosistema: nivel de la biodiversidad que hace referencia a un complejo dinámico
de comunidades vegetales, animales y de microorganismos y su medio no viviente
que interactúan como una unidad funcional.
Escorrentía: es la lámina de agua que circula sobre la superficie en una cuenca
de drenaje, es decir la altura en milímetros del agua de lluvia escurrida y
extendida.

Normalmente

se

considera

como

la

precipitación menos

la

evapotranspiración real y la infiltración del sistema suelo.
Estiaje: es el nivel más bajo que, en ciertas épocas del año, tienen las aguas de
un río, laguna, etc., por causa de bajas precipitaciones o de la sequía.
Modelo Dinámico: describe los aspectos de un sistema que cambian con el
tiempo cuya utilidad radica en la posibilidad para especificar e implementar
aspectos de control del sistema. Los modelos dinámicos contienen diagramas de
estado, que son grafos que incluyen estados y transiciones entre los mismos
causadas por sucesos.

Muestra compuesta: se refiere a la combinación de muestras individuales
recolectadas en un mismo punto a intervalos de tiempo iguales con el fin de
minimizar los efectos de variabilidad de la muestra individual, es decir, se usa para
determinar el promedio de concentraciones del universo estudiado.
pH: es una medida de la acidez o alcalinidad de una solución. El pH indica la
concentración de iones hidronio [H3 O+ ] presentes en determinadas sustancias.
POMCH/POMCA: (Plan de Ordenamiento y Manejo de Cuenca Hidrográfica)
consiste en un plan de ordenación de una cuenca tiene por objeto principal el
planeamiento del uso y manejo sostenible de sus recursos naturales renovables,
de manera que se consiga mantener o restablecer un adecuado equilibrio entre el
aprovechamiento económico de tales rec ursos y la conservación de la estructura
físico-biótica de la cuenca y particularmente de sus recursos hídricos
Relictuales: cuando se refiere a flora, quiere decir que en otras épocas tuvieron
un área de distribución relativamente amplio y que hoy están representadas
escasamente, tanto en extensión como en diversidad.
Tiempo de residencia: es el tiempo requerido para que un determinado material
complete su ciclo de ingreso, permanencia y egreso en un medio permeable.
Dentro del ciclo hidrológico, el tiempo de residencia de un reservorio es el tiempo
medio que una molécula de agua pasará en esa reserva, es una medida de la
edad media del agua en ese reservorio.
Validación: es el proceso de revisión al que se somete un programa informático
para comprobar que cumple con las especificaciones problema y de igual forma,
verificar la precisión de los datos.

RESUMEN

Se realizó una modelación de Nitrógeno en la cuenca alta del río Siecha, que nace
en el páramo de Chingaza y se extiende por el municipio de GuascaCundinamarca hasta llegar al río Tominé; es una zona de gran valor ambiental
debido al aporte hídrico a los ecosistemas subsiguientes e importancia económica
por las actividades agropecuarias que se desarrollan en la región. Para dicha
modelación se tuvieron en cuenta las características morfológicas, climatológicas y
socioeconómicas de la zona, donde se desarrollaron análisis en campo y
laboratorio de las matrices agua, suelo y sedimento durante 4 meses en 5 puntos
estratégicos determinados según su representatividad dentro de la cuenca y la
posibilidad de acceso a ellos. Se determinaron concentraciones de nitrógeno total
e iones como nitritos (NO2-), nitratos (NO3-), nitrógeno amoniacal (NH4+) y
parámetros determinantes en las reacciones que se llevan a cabo en el ciclo del
nitrógeno. Posteriormente, mediante la construcción del modelo y la incorporación
de los datos obtenidos en el análisis al software STELLA, se desarrolló la
simulación del comportamiento del nutriente en un periodo de 4 meses, incluyendo
las interacciones entre cada una de las especies de nitrógeno y sus
concentraciones en el sistema. El modelo mostró gráficas y datos numéricos que
describen la dinámica del nitrógeno en espacio y tiempo a partir de
concentraciones iniciales y tasas de transformación teóricas que permiten concluir
que la dinámica del nitrógeno en la zona de estudio está influenciada
notablemente por factores como precipitación, temperatura, humedad del suelo,
oxígeno disponible y topografía, entre otras, que determinan condiciones de
reducción u oxidación y por lo tanto la migración del nutriente a través de las
matrices y hacia el exterior del sistema, condicionando el desarrollo de las
actividades agropecuarias y de conservación de especies, especialmente de
páramo que mantienen el equilibrio en el ecosistema.
Palabras Claves: Ciclo del Nitrógeno, Modelación, software STELLA

ABSTRACT

The Siecha basin river is an drainage area located that rises in the Chingaza moor
and extends along the Guasca municipality until Tominé river; is an area of major
environmental and economical values because of the water contribution to
subsequent ecosystems and the agricultural activities developed in the region.
According to morphological, socio-economical and weather characteristics, a
modeling of nitrogen behavior was developed in the high basin using experimental
and field concentrations data of three matrices (soil, water and sediment) during
four months in five strategic points along the basin to define total nitrogen and ions
like nitrite, nitrate, and ammonia nitrogen concentrations

values, besides

determinant parameters that take place in the feedback reactions in the cycle.
Then, the data obtained in the experimental stage were incorporated into the
STELLA software to simulate the nutrient behavior through four months period,
bearing in mind the interactions among each nitrogen sort across the system and
theoretical transformation rates between nitrogen ions. Using graphics and
numerical data, the model showed graphics and numerical data describing the
space-time nitrogen dynamics, starting from initial concentrations and indicate that
the nitrogen dynamics in the area depends on several factors such as rainfall and
temperature, which determine the migration of nutrients through and out of the
system, conditioning farming activities and the native species development to
maintain ecosystem balance
Keywords: Nitrogen Cycle, Modeling, STELLA Software

INTRODUCCIÓN

El presente documento es el resultado de la investigación avalada por la
Subdirección Administrativa de Parques Nacionales Naturales de Colombia
Seccional Chingaza, entidad que permitió el ingreso al parque para el desarrollo
de los muestreos necesarios.

El proyecto fue desarrollado en cinco fases que consistieron en la re visión
bibliográfica, el trabajo de campo y de laboratorio, la modelación, la validación, el
análisis de resultados y las conclusiones.

El estudio consistió en la recolección de muestras de agua, suelo y sedimento que
fueron procesadas y analizadas bajo métodos estandarizados de laboratorio con el
fin de determinar las concentraciones de los compuestos nitrogenados presentes.
Posteriormente se construyó un modelo para simular las transformaciones de
nitrógeno con el software STELLA y se incorporaron los resultados obtenidos en
laboratorio al modelo con tasas teóricas de transformación de nitrógeno.

El documento está dividido en diez capítulos que reflejan el desarrollo de los
objetivos propuestos, dando inicio por una revisión de antecedentes sobre
modelaciones dinámicas (especialmente de compuestos nitrogenados en diversos
ecosistemas), modelaciones usando el software STELLA y se mencionan
investigaciones relacionadas con el área de estudio.

Mediante la modelación dinámica, en STELLA se recreó un escenario semejante a
la realidad a partir de las herramientas que provee el software, los resultados
gráficos y numéricos arrojados por el modelo fueron interpretados teniendo en
cuenta factores determinantes en el comportamiento de los compuestos

1

nitrogenados como precipitación atmosférica, temperatura y cobertura del suelo
entre otros.

Como resultados de la modelación se obtuvieron valores para las distintas
especies de nitrógeno en las matrices bajo estudio evaluados en un periodo de
cuatro meses, estos resultados se obtuvieron de forma numérica y de forma
gráfica.

Los resultados obtenidos en la modelación fueron validados mediante los métodos
gráfico, numérico y por comparación con otros estudios, obteniéndose una
correlación positiva en los tres casos.

Se concluyó que los compuestos nitrogenados se comportan de manera dinámica
en el espacio y en el tiempo en la cuenca alta del río Siecha, donde variables
como la topografía, el uso del suelo y el clima condicionan las reacciones y la
migración de las distintas especies de nitrógeno. Igualmente se concluyó que la
dinámica de los compuestos es distinta en la parte alta de la cuenca en
comparación con la parte baja, ya que en la primera se encontraron
concentraciones más elevadas de los compuestos evaluados.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Establecer el comportamiento del Nitrógeno en la cuenca alta del río Siecha
mediante modelización paramétrica empleando el modelo STELLA.

1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS


Establecer el aporte de nitrógeno existente en el suelo y su variación a
través de la cuenca alta del río Siecha.



Establecer los niveles de nitrógeno como nitritos, nitratos y nitrógeno
amoniacal en agua, suelo y sedimentos.



Evaluar el nitrógeno incorporado por organismos vivos a partir de valores
teóricos de población de referencia.



Validar los resultados de la modelación desarrollada con el software
STELLA a partir de datos obtenidos mediante análisis de laboratorio.
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2. ANTECEDENTES

La modelación dinámica de diferentes parámetros en los cuerpos hídricos es una
herramienta bastante utilizada en los últimos años, debido a que permite recrear
los procesos que se llevan a cabo en el ecosistema y de esta forma determinar los
factores que pueden influir directamente sobre las características del sistema. Las
técnicas de modelamiento entonces tienen un enfoque ambiental convirtiéndose
en herramientas para entender los complejos procesos que se llevan a cabo en la
naturaleza introduciendo la modelación al ámbito educativo 2.
Es de esta forma como la modelación se convierte en una forma sencilla de
representar cualquier sistema sin necesidad de tener una influencia directa sobre
él.
Diversos autores han utilizado la modelación en investigaciones encaminadas al
incremento en la eficiencia de procesos y que a su vez proveen de herramientas
para desarrollar técnicas y políticas encaminadas al incremento de la eficiencia de
procesos, a la predicción de impactos y la planeación de estrategias de
contingencia sobre un sistema. A continuación se muestran algunos trabajos de
investigación que sirven como fundamento para el desarrollo de la modelación de
nitrógeno

propuesta

en

la

presente

investigación,

donde

se

muestran

descripciones de procesos de transformación de nutrientes, aplicación de
metodologías de modelación y análisis de la zona de estudio, entre otros.
Los procesos de transformación entre las diferentes especies de nitrógeno están
determinados por relaciones que se dan entre los seres vivos. Guillermo Briceño

2

DEA TON, Michael y WINEBRAKE, James. Dynamic Modeling of Environmental Systems.
Springer: New York, 2000. 194 p.
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Vanegas3, et al., en su estudio titulado ―Descripción de Hábitats y Caracterización
Físico-Química de Ambientes Acuáticos en un Gradiente Altitudinal a lo largo del
Río Siecha (Cundinamarca), realizaron una descripción de hábitats encontrados
en la zona de estudio mediante descripción paisajística y fotográfica, técnicas
batimétricas y análisis fisicoquímicos. En su estudio concluyen que la dinámica del
río Siecha está determinada principalmente por su gradiente vertical (altitudinal)
donde a medida que se desciende en la elevación, la concentración de
compuestos nitrogenados es mayor debido procesos de escorrentía a lo largo y
ancho de la cuenca. Parámetros como Oxígeno disuelto (OD), temperatura y
transparencia están íntimamente relacionados dando al ecosistema del río Siecha
características propias del páramo.
En los últimos años el desarrollo de modelos matemáticos que simulan el
comportamiento de variables determinadas dentro de procesos ambientales ha
tenido gran acogida entre los académicos, que encuentran en la modelación una
forma de abrir campos investigativos que permitan a sus alumnos desarrollar
nuevas hipótesis sin necesidad de tener incidencia directa sobre el medio. Es el
caso de Robert Costanza 4, quien en el año 2001 realizó un trabajo dividido en tres
publicaciones titulado ―Ecologial Modelling on modelling ecological and economic
systems with STELLA” (modelación ecológica en la modelación de sistemas
económicos y ecológicos con STELLA). En la primera parte menciona la facilidad
del software para ser enseñado y aprendido usando técnicas denominadas
―aprender haciendo‖ que permiten conocer las herramientas del programa a
medida que se desarrolla el modelo. Por otro lado menciona la versatilidad que
posee el software para entender sistemas diversos convirtiendo la modelación en
una herramienta accesible para investigación en diversos campos de la ciencia.
En las dos siguientes publicaciones muestra una serie de modelaciones
3

BRICEÑO, Guillermo; et al. Descripción de Hábitats y Caracteriz ación Físico-Química de
Ambientes Acuáticos en un Gradiente Altitudinal a lo largo del Río Siecha (Cundinamarca).
4
COS TA NZA, Robert; DUPLISEA, Daniel y KAUTSKY, Ulrik. Modeling ecological and economic
systems with STELLA. EEUU. Ecological Modelling 2001.
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ecológicas usando STELLA como un lenguaje de programación basado en íconos
diseñados para modelaciones con el software demostrando una vez la gran
cantidad de preguntas que pueden ser resueltas usando herramientas de
modelación. El autor concluyó que muchas respuestas ecológicas y económicas
pueden ser resueltas con herramientas de modelamiento usadas correctamente,
teniendo en cuenta los límites técnicos de los mismos modelos.
En el año 2002 5 , Carlos Callejas presenta una caracterización detallada del
comportamiento hidrológico, hidráulico, sedimentológico, geomorfológico y de
calidad de agua de un tramo del Río Cauca (Colombia), y e l desarrollo de un
modelo matemático hidrodinámico para el mismo sector. Para la modelación utiliza
el sistema ―MIKE 11” del instituto hidráulico Danés, que permite la simulación de
flujos, calidad de agua, transporte de sedimentos y procesos morfológicos. La
calibración del modelo se desarrolló por etapas: calibración hidrodinámica como
primera medida y luego las demás. El autor concluye que la modelación constituye
una herramienta confiable para la planificación, gestión y evaluación de impactos
así como fundamento para determinar acciones para desarrollar a favor de la
recuperación, control, aprovechamiento y conservación del recurso hídrico.
En el año 2005, A.J. Wade 6 , et al. desarrollaron una modelación de flujos de
nitrógeno desde zonas altas hacia zonas costeras en sistemas europeos, un
estudió que a su vez hizo parte del proyecto INCA (Integrated Nitrogen Model for
European Catchments) un modelo genérico para simular la captación, transporte y
almacenamiento de nitrógeno, aplicable en la mayor parte de ecosistemas
europeos. El modelo incluye los factores y procesos que controlan la dinámica del
Nitrógeno en el sistema, así como una descripción de la distribución de diferentes
especies de nitrógeno (NO3-, NO2-, NH4+) de acuerdo con las actividades huma nas
que se llevan a cabo en la zona de estudio. Con el modelo INCA, los autores
5

RAMIRE Z CALLEJAS, Carlos. Caracterización y Modelación Matemática del Río Cauca. En:
Ciencia y tecnología, vol. 4, No. 1. Agosto de 2002. p. 7-18.
6
WADE A. et al. Modelling nitrogen fluxes from the land to the coastal zone in European systems: a
perspective from the INCA project. Journal of Hydrology 2005, vol. 304, p. 413–429
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calcularon concentraciones y flujos (anuales y estacionales) desde el Mediterráneo
hasta la zona continental del Ártico, teniendo en cuenta regímenes de
temperatura. Concluyen que la estructura compleja del modelo es apropiada para
simular flujos de nitrógeno en numerosas cuencas de agua superficial europeas
debido a la heterogeneidad de los factores y procesos que controlan el flujo de
agua superficial en el sistema, sin embargo, proponen realizar modelos que
incluyan escalas de tiempo macro y micro para así obtener resultados que
abarquen eventos puntuales en los cuales las características químicas e
hidrológicas son atípicas.
Christine French7 et al., en el 2006 publicaron su investigación hecha en la bahía
de Newport, San Diego, donde desarrollaron un modelo de transporte para
establecer el aporte de nitrógeno por parte de la agricultura a la bahía. Mediante
un balance de masas de NO3 provenientes de actividades urbanas y agricultura,
establecieron el efecto de cambios en las cargas de nutrientes en el tiempo. La
dirección del caudal subterráneo fue determinado usando funciones SIG (Sistema
de Información Geográfica) que dan una aproximación de la distancia desde cada
uno de los 15 puntos establecidos para el monitoreo hasta el punto de descarga.
El modelo indica que la agricultura contribuye en un 2% de la carga total máxima
diaria de NO3-en los cuerpos de agua superficiales, mientras que las actividades
urbanas aportan un 63%, los cultivos en viveros un 1% y los desarrollados en
espacios abiertos 25%. Estimaron que si la actividad agrícola en la zona de
estudio se hubiera detenido en ese momento, las elevadas cargas de nitrógeno
por fertilización continuarían por 10 a 30 años.
En 2006 Jie Pan8, et al., modelaron dinámicamente la absorción de la planta de
trigo y la acumulación de nitrógeno en el grano usando 5 ensayos diferentes que
incluyen genotipos, tasas de fertilización y regímenes de agua, para evaluar la
7

FRENCH, Christine. Modeling nitrogen transport in the Newport Bay/San Diego Creek watershed
of Southern California. USA. Agricultural Water Management, 2006, vol. 81, p. 199-215.
8
JIE, Pan; et al. Modeling plant nitrogen uptake and grain nitrogen accumulation in wheat Field
Crops Research. China. 2006 Vol. 97. P. 322–336
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efectividad de la construcción de un modelo conceptual de la acumulación de
nitrógeno según varias suposiciones. Gráficamente los autores relacionaron la
cantidad de nitrógeno acumulada con el nitrógeno disponible en 3 diferentes
etapas de crecimiento de los granos. El modelo mostró que la tasa individual de
acumulación de nitrógeno está determinada por la disponibilidad de nitrógeno y la
interacción de factores influyentes como la temperatura, calidad de agua y
nitrógeno. La

modelación fue

validada con datos independientes de 3

experimentos y compara varios genotipos, niveles de agua y N. La diferencia entre
los datos observados y los simulados muestra correlación con una RMSE (Raíz
del error cuadrático de la media) de 11%, mostrando que el modelo puede
asegurar una predicción para la acumulación N y formación de proteínas en
diferentes cultivos bajo condiciones determinadas de crecimiento.
En diciembre de 2006, Dominique Hervé 9 et al., desarrollaron un trabajo titulado
“Construcción de un balance de nitrógeno en cultivos de papa bajo rotación con
largo descanso”, donde realizaron un balance de nitrógeno en 3 zonas de cultivos
sucesivos de papa en el altiplano central boliviano en un periodo de 2 años.
Teniendo en cuenta que son parcelas cultivadas por los agricultores sin
fertilización química, se dividieron el balance en 3 partes: el balance en el cultivo
de papa, que se mide por la diferencia entre ingresos (nitrógeno de la semilla de
papa y Nitrógeno liberado por los abonos orgánicos) y salidas (Nitrógeno de los
órganos de la papa), el balance en suelo, que se define como la diferencia mineral
del suelo entre siembra y cosecha (N mineral potencial para el cultivo) en
muestras de suelo y el balance de N en suelo y papa, definido como el resultado
del balance entre los ingresos al suelo y las salidas netas del cultivo. Establecieron
al final de su investigación, las modalidades de cálculo del balance de nitrógeno
en cultivos de papa y determinaron que el ―stock‖ de nitrógeno en el suelo
(proveniente principalmente de fertilización orgánica con estiércol), es elevado
9

HERVÉ, Dominique; MITA, Victor. y COÛTEAUX, Marie 2006, Construcción de un balanc e de
nitrógeno en cultivos de papa bajo rotación con largo descanso. Ecología en Bol ivia, 2006, Vol. 41
p. 123-153

8

pero en gran parte no movilizado en el primer año, es a partir del segundo que se
incrementa la mineralización del estiércol y residuos. Finalmente, recomiendan
evaluar los flujos de nitrógeno de forma dinámica y construir el balance a escala
de sucesión completa teniendo en cuenta todas las variables del sistema.
Mee-Sun Lee 10 en el 2006, en su trabajo titulado ―Nitrogen transformation and
transport modeling in groundwater aquifers‖ desarrolló un modelo cinético para
estudiar las reacciones de Nitrificación y desnitrificación en aguas subterráneas en
el sur de Australia. Usando la herramienta predictiva proporcionada por el modelo,
el análisis es desarrollado mediante un modelo matemático, usando un código
RT3D que resuelve ecuaciones que describen el transporte de las diferentes
especies de nitrógeno, Oxígeno disuelto (OD), Carbono Orgánico Disuelto (COD)
y biomasa, a través de las tres dimensiones en el cuerpo de agua, considerados
desde su origen hasta su destino. El modelo fue verificado comparando los datos
resultantes de la simulación con datos publicados previamente en literatura, y
posteriormente llevado a escala en un terreno usado para engorde de ganado
vacuno estabulado. Los autores concluyen que el desarrollo de un modelo es una
herramienta de previsión útil, rigurosa y práctica que puede ser usada en la
simulación del transporte de nitrógeno en sistemas de agua subterránea además
de proporcionar información clave para el diseño de sistemas de remediación.
(Mee-Sun Lee et al. 2006).
En el año 2007, Richard Canavan 11 et al., desarrollaron un trabajo en el lago
Haringvliet (Holanda), un cuerpo de agua creado como resultado de la
construcción de un embalse en la desembocadura eutroficada del río MeuseRhine hacia el Mar del Norte. En este estudio se analizó el ciclo del nitrógeno
como producto de actividades humanas, centrando su atención sobre los procesos
de desnitrificación llevados a cabo en el sedimento, donde se analizan 6 especies
10

LEE, Mee-S un; et al. 2006. Nitrogen transformation and t ransport modeling in groundwater
aquifers Ecological Modelling 2006. Vol. 192 p. 143–159.
11
CANAVAL, Richard; LAVERMA N, Anniet y SLOMP, Caroline. 2007. Modeling nitrogen Cycling in
a coastal fresh water sediment. Holanda. Springer Science+Business 2007, vol. p. 27-36.
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de Nitrógeno expresados como: NH4+ , NO3-, NH4+ absorbido, y 3 tipos de
Nitrógeno Orgánico clasificados de acuerdo con la relación C:N. El estudio se
centró en el proceso de Desnitrificación que incluye dos vías por donde el
nutriente continúa su ciclo: la primera, la desasimilación nitrato a amonio (DNRA)
que devuelve el nitrógeno al sistema o la desnitrificación propiamente dicha, que
envía el nitrógeno a la atmosfera en forma molecular N2. Como resultado se
obtienen perfiles en el sedimento de concentraciones de O 2, NO3- y NH4+ , que
muestran que a medida que aumenta la profundidad, la concentración de O 2 y
NO3- disminuye, mientras que la de Amonio (NH4+ ) aumenta condicionando el
incremento de la salinidad por liberación de iones de amonio. Un estudio
interesante teniendo en cuenta que las relaciones que se dan entre las diferentes
especies de nitrógeno están condicionadas por las características del cuerpo de
agua y sus sedimentos, los demás iones que se encuentren disponibles para
eventuales reacciones y los catalizadores que hagan posibles estas interacciones.
En Ciudad Juárez (México) Sergio Peña12 desarrolló en el año 2007 un modelo
dinámico para simular los cambios en el uso del suelo mediante el software
STELLA. El uso del suelo en la zona de estudio está distribuido en zona
residencial (44%) industrial (6%), comercial (5,7%), zonas abiertas (2,4%),
principalmente, con un crecimiento demográfico elevado y por ende impactos
ambientales importantes. Para el desarrollo del modelo el autor postula como
primer paso la identificación de componentes que deben ser incluidos en la
modelación, seguido del establecimiento de relaciones entre los componentes y
por último la organización de los mismos como vía principal para llegar a un
resultado apropiado. Siguiendo este procedimiento el autor divide el uso del suelo
en 3 sectores ligados entre sí: el primero dirigido a la parte económica, el segundo
como cambios demográficos y el tercero modela cambios del uso del suelo
(industrial, comercial y residencial). El modelo fue validado con datos reales desde
12

PEÑA, Sergio y FUE NTES, Cesar. Land Use Changes in Ciudad Juárez, Chihuahua: A Systems
Dynamic Model. Estudios Fronterizos. México 2007 vol. 8 p.65-89.
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el año 1980 hasta el 2000 y sus resultados relacionan el auge de la economía con
la industrial de la maquila, que refleja la reorganización industrial en el desarrollo
socioeconómico de Estados Unidos. El autor concluye así que el desarrollo de
modelos dinámicos y la simulación en diferentes escenarios puede ser una
herramienta muy útil para guiar el desarrollo de políticas de desarrollo urbano.
En el año 2007, Ying Ouyang 13 et al., desarrollan un trabajo llamado ―simulating
uptake and transport of TNT by plants using STELLA” (simulando la captación y
transporte de TNT por plantas usando STELLA), donde los autores mediante una
modelación dinámica usan el software STELLA para simular la remoción de TNT
en el suelo usando populus fastigiata como especie de prueba. Las variables
examinadas a través del tiempo de estudio hacen referencia al potencial hídrico
del xilema, evapotranspiración en las hojas, y absorción de agua y TNT a través
de las raíces, estos tres representados a lo largo del sistema (hojas tallos y raíz)
con conductos diferentes para Xilema y floema para un total de 6 compartimentos.
A lo largo del estudio realizan una representación matemática de procesos como
el paso de agua y TNT desde el suelo hasta llegar a las hojas así como una serie
de diagramas que representan los procesos que se llevan a cabo al interior de la
planta desde la incorporación del agua y el TNT hasta su eliminación.

Los

resultados arrojados por el estudio demuestran que aproximadamente el 25% del
TNT del suelo fue removido en 90 días, además, que las tasas de absorción de
agua y TNT por las raíces tiene un patrón diurno de variación que se incrementa
durante el día y decrece en las noches. El modelo fue calibrado usando datos
obtenidos mediante mediciones realizadas en laboratorio que al término de la
modelación concuerdan con los datos obtenidos por el software.

13. OUYANG, Ying; et al., Simulating uptake and t ransport of TNT by plants using S TELLA. China.
HEMOSPHE RE. 2007. vol 69 p. 1245–1252.
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Refsgaard, T 14 ., en su artículo publicado en el 2007, presenta un modelo
simulando la migración de nitratos en la Cuenca del río Ring koebing Fjörd
(EEUU), desde zonas de actividades agrícolas intensivas como fuentes principales
de nitratos (puntuales y dispersas) hacia receptores como acuíferos superficiales y
subterráneos usando el modelo dinámico tridimensional DAISY crop/-soil. El
objetivo principal del estudio es desarrollar planes de gestión específicos que
incluyan estrategias de disminución de cargas de N en las actividades agrícolas,
priorizando áreas con elevadas concentraciones de N a lo largo de la cuenca
hidrográfica. Usando información de cultivos, suelo, climatología y fertilizantes de
30000 parcelas diferentes, desarrollan un esquema de la distribución de nitratos
en la cuenca con sus concentraciones y posibles migraciones desde el suelo hacia
los diferentes cuerpos de agua y concluyen que la reducción de nitrato en el agua
subterránea es el factor dominante ya que aproximadamente el 60% de la masa
total de N en la zona radicular de los cultivos pasa hacia el subsuelo y solo el 20%
pasa a los acuíferos superficiales, de esta forma la remoción de nitratos por
medio de humedales en una de las actividades recomendadas en la restauración
del sistema.
En el año 2007 la revista Springer Netherlands publica un artículo llamado
―Modelling nitrogen transformations in the lower Sein and estuary (France): impact
of waste water release on oxygenation and N 2O emission” (modelación de las
transformaciones de nitrógeno en la parte baja y el estuario del río Sena (Francia):
el impacto de la liberación de aguas residuales en la oxigenación y la emisión de
N2O), donde Josette Garnier 15, et al., desarrollan una formulación matemática que
representa los procesos de transferencia de nutrientes (N, P, Si) resultado de
actividades humanas como agricultura intensiva y producción de aguas residuales
14

REFSGAARD, A.; et al. 2007. Integrat ed modelling of nitrate loads to coastal waters and land rent
applied to catchment-scale water management. Dinamarca. Water Science  Technology. Vol 56.
P. 39–47
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domésticas producidas en la cuenca del río Sena (París, Francia), un sector con
elevada densidad de población. El desarrollo de diferentes actividades lleva a un
aporte significativo de compuestos nitrogenados (nitratos y amonio básicamente)
al cuerpo de agua, condicionados por la actividad microbiana propia del ciclo. Al
modelo del funcionamiento ecológico del sector fluvial, fueron incorporados
formulaciones matemáticas de la cinética y los valores de los parámetros objeto de
estudio para demostrar que la nitrificación como tratamiento favorece la
oxigenación, además de reducir las emisiones de N2O y proveer de bases para
planear la instalación de una estructura diseñada para tratamiento terciario en la
PTAR parisina Achères, que incremente la eficiencia de remoción (90% de amonio
por medio de nitrificación y 30% de nitrato por desnitrificación).
Liu Zhijun 16 et al.,

en el 2008, desarrollaron un modelo de la dinámica del

nitrógeno en 3 tributarios de la bahía de San Luis (Mississippi). Realizan una
comparación entre épocas secas y épocas de lluvia a través del tiempo. La
dinámica del nitrógeno fue evaluada en dos condiciones de flujo crítico diseñadas
para la investigación y posteriormente integradas en un programa de simulación
hidrológica (HSPF), un código ambiental de la dinámica de fluidos (EFDC) y un
programa de simulación de análisis de calidad de agua (WASP) usados en épocas
secas y de lluvias.

Presentan como resultados que los años secos aportan

mayores cargas de nitrógeno total por unidad de flujo a la bahía que los años
lluviosos debido a que las épocas de lluvia contribuyen significativamente en las
cargas de nitrógeno de la bahía y por esto las fuentes no puntuales tienen mayor
impacto en la dinámica del nitrógeno que los años húmedos. Las contribuciones
de las diferentes

especies de nitrógeno analizadas muestran que las

concentraciones encontradas en muestras puntuales de NO3 son mayores que las
no puntuales, lo que podría ser atribuido al alto valor de concentración permitido
de NO3 en la descarga según la legislación local.
16
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En el año 2008, Stina Edelfeldt 17 evaluó y comparó cualitativamente 5 modelos
(Powersimstudio 2003, Simile, Stella, WEST, Mathmodelica Model Editor) y sus
herramientas en el proceso de tratamiento de humedales. Los modelos fueron
implementados para simular el proceso que lleva a cabo el nitrógeno total en un
ecosistema y evaluar la utilidad de cada uno de los modelos en la zona de estudio.
Los resultados muestran que el orden entre las herramientas de los modelos son
similares sin importar lo que se desee analizar, sin embargo, es evidente que el
valor cualitativo más alto es del método WEST con respecto a los demás modelos,
debido probablemente a la diferencia de criterios de decisión que dan las
herramientas de cada uno de los modelos. De esta forma, dividen los modelos en
2 grupos: modelos simples, con pocas posibilidades de ser reutilizados y
expandidos y los modelos complejos, con características totalmente contrarias.
Sugiere que la disminución de nitrógeno en el tratamiento hecho mediante
humedales artificiales debería ser descrita usando modelos de nitrificación y
desnitrificación, ya que proporcionan variables con mayor significancia en el
entorno.
C.W. Klar 18 et al., en el año 2008 presentaron un trabajo usando el sistema
DANUBIA desarrollado para direccionar los efectos del cambio en el recurso
hídrico en la cuenca alta del Danube en periodos estacionales. DANUBIA es un
modelo objeto-orientado que intercambia la información entre sus componentes
(Actores, Atmosfera, subsuelo, superficie, y corriente de agua), haciendo una
correlación entre sistemas ecológicos y socioeconómicos. Utilizaron el modelo
CERES (uno de los componentes de DANUBIA) para determinar las tasas de
absorción potencial de nitrato y amonio en cada capa del suelo, en función de las
reservas de nitrógeno mineral en el suelo y la longitud radicular. Los resultados
obtenidos en la modelación de nitrógeno en invierno fueron satisfactorios y
17
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muestran una fuerte dependencia del contenido de nitrógeno mineral con la
absorción de nitrógeno y el crecimiento de las plantas. Los autores concluyeron
que la modelación de la humedad del suelo y las transformaciones de nitrógeno,
es apropiada para simular el destino del nitrógeno mineral entre los diferentes
perfiles del suelo. Para validar el modelo usaron datos medidos en 4 locaciones.
En el año 2009 M. Rivers 19, et al., desarrollaron un modelo para ilustrar el flujo de
fósforo (P) a lo largo de la cuenca del río Peel-harvey en el suroeste australiano,
además de predecir futuros escenarios de pérdidas del nutriente en el sistema.
Utilizando parámetros de entrada al modelo como encuestas de prácticas
agrícolas locales y datos regionales de análisis de suelos con flujos entre cada
uno de los almacenamientos de fósforo , los autores desarrollaron una simulación
de 200 años partiendo desde el momento mismo de la investigación, mostrando
que de seguir las prácticas agrícolas de la forma como se desarrollaban en el
momento, la liberación del P almacenado en el suelo alcanzaría su máximo valor
en 70 años, debido a que el suelo perdería su capacidad de auto-recuperación. El
estudio demuestra que a pesar de que el tope de pérdidas anuales de fósforo
debería ser de 70 ton/año, la medida actual es el doble de esa cantidad y se
calcula que puede llegar a los 1600 ton/año si el manejo que se le da a la cuenca
continúa. Concluyen los autores que si al aporte de P al sistema y la reducción de
la capacidad de amortización del suelo continua disminuyendo, los impactos
ambientales sobre el equilibrio de la cuenca hidrográfica que ya se encuentran
bajo condiciones críticas aumentarán. Por otro lado demuestran que el desarrollo
del modelo dinámico del movimiento del fósforo a través de la cuenca del río
Peel-Harvey incrementa la capacidad de desarrollar políticas de gestión con bases
científicas a favor de la conservación de un ecosistema sustentable.

19

RIVE RS, M.R.; et al. Estimating future scenarios for farm -waters hed nutrient fluxes using dynamic
simulation modeling. Australia. Physics and Chemistry of the Earth. 2010. Vol 63 p. 1-4
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En el año 2009, la revista Agriculture, Ecosystems and Environment publicó un
artículo escrito por Björn Küstermann20, et al., donde describieron el diseño de un
modelo para analizar la interrelación entre flujos de nitrógeno en sistemas
agrícolas. Los autores modelan el desarrollo de cultivos agrícolas divididos en
sistemas orgánicos y convencionales usando el software REPRO, un programa
para evaluar y optimizar los efectos ambientales de los sistemas agrícolas
integrando submodelos que soportan el balance de energía, el flujo de carbono y
las emisiones de gases invernadero, además de contener métodos para calcular
flujos y almacenamiento de nitrógeno en la cuenca a partir de datos disponibles.
Muestran un balance de nitrógeno en la zona de estudio en un periodo de 3 años
(1999-2002). En el sistema orgánico encuentran un incremento gradual en el N
almacenado, lo que conlleva a una intensificación en el ciclo del N, mientras que
en el sistema convencional, el aprovechamiento de N incrementó sustancialmente
disminuyendo los excesos. De lo anterior concluyen que es posible reducir las
pérdidas de Nitrógeno hasta niveles bajos encontrados en prácticas orgánicas,
mejorando la gestión en la práctica de agricultura convencional.
En el 2009 Ö.F. Durdu y V. Cvetkonic 21, desarrollaron un trabajo en el río Büyük
Menderes, una de las cuencas hidrográficas más importantes del sureste turco,
cuya actividad principal es la agricultura intensiva. En el estudio aplican el modelo
PolFlow, para cuantificar el transporte de nutrientes y el caudal en un periodo de 5
años (1999-2004) donde se tuvieron en cuenta tres variables principalmente: (1)
escorrentía promedio o precipitación excedente, (2) índice de recarga de
acuíferos, y (3) tiempo medio de residencia de aguas superficiales. La modelación
mostro que las concentraciones de Nitrógeno aumentaron en la parte media de la
cuenca y alcanzaron niveles relativamente bajos en la parte alta, diferencia

20

KÜS TERMA NN, Björn; OLAF, Christen y HÜLSBERGE N, Kurt -Jürgen. Modelling nitrogen cycles
of farming systems as basis of site- and farm-specific nitrogen management.Agriculture,
Ecosystems and Environment. Alemania. 2010. Vol 135. p 70-80.
21
DURDU, Ö. y CVETK OVIC, V. Modeling water and n utrients fluxes in the Büy ük Menderes
drainage basin, Turkey.WaterScience& Technology—WST. Turquía. 2009 vol. 59.3. p. 531- 541.
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causada por la actividad antrópica (agrícola, industrial, ganadera, urbana, etc.) que
se desarrolla a medida que se desciende a lo largo de la cuenca.
Jonathan Vayssières et al. 22, desarrollan en el 2009 un modelo para explotaciones
lecheras llamado GAMADE que representa dinámicamente el flujo de nitrógeno y
biomasa, además de numerosos indicadores de sustentabilidad. En el análisis se
integran 6 módulos de acuerdo con el proceso biofísico que se lleva a cabo
(producción y condición de forra je, diversidad de especies de ganado, leche,
pasto, calidad de fertilizantes y emisiones de gases nitrogenados) con datos de 6
granjas comerciales con estructuras agro-climáticas diferentes para validar los
resultados. GAMADE es un sistema híbrido que integra variables continuas y
discretas que en un momento dependen de una variable y más adelante pueden
depender de otra para representar los cambios en el estado del sistema con
respecto al tiempo. El modelo representa el sistema en 2 flujos, uno determinado
por factores humanos y otro por causas naturales cuyas entradas están
determinadas por parámetros como estructura de la granja, administración de
recursos, clima, rebaño y recursos externos, y sus salidas calculadas mediante
indicadores que relacionan la producción animal con el forraje. Los resultados del
estudio muestran un modelo que representa el funcionamiento global de la granja
y la influencia de la administración de recursos en la sustentabilidad del sistema
de producción, demostrando que en la modelación es necesaria la integración de
factores estructurales, biofísicos y ambientales.

22

VAYSSIÈRES, Jonathan; et al. GAMEDE: A global activity model for evaluating the sustainability
of dairy enterprises Part I – Whole-farm dynamic model. Agricultural Systems. 2009, vol. 101, p
128-138.
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3. MARCO TEÓRICO

3.1. CICLO DEL NITRÓGENO
El nitrógeno es un elemento esencial para la vida, es un componente fundamental
para el metabolismo y para el crecimiento tanto de plantas como animales. Hace
parte de proteínas, vitaminas, ácidos nucleicos (DNA y RNA), aminoácidos e
interviene en procesos intracelulares de producción de energía (Madigan et al.,
2006).

La atmósfera constituye el mayor reservorio de este elemento, en donde
representa el 79% del total de los gases, según la FAO ―sobre cada hectárea de
tierra a nivel del mar, hay 78000 toneladas de N2‖ 23, mientras que en el suelo, en
el agua y en biomasa, los valores son fluctuantes.

El nitrógeno se moviliza a través de los distintos medios, cambiando de estado,
valencia y función (Solís y López 2003) y su ciclo es el resultado de la acción de la
biomasa microbiana en distintas etapas condicionadas entre sí, que dependen de
las características y condiciones del medio (Porta et ál., 2008).

A continuación se presenta la figura que resume el flujo de los compuestos
nitrogenados y los procesos relacionados que se describirán detalladamente.

23

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZA TION OF THE UNITE D NA TIONS (FAO). Plant nutrition
for food security. A guide for integrated nut rient management. Rome: FAO, 2006. p. 94.
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Figura 1. Ciclo del nitrógeno

Fuente: FAO, 2006, modificado por Los autores, 2010.

Fijación del Nitrógeno

Según Atlas y Bartha (2002), la fijación de nitrógeno en tierra es aproximadamente
de 135 millones de toneladas por año, procedentes en gran medida de los cultivos
de leguminosas, mientras que en ambientes marinos es de 40 millones de
toneladas por año. Las fuentes antropogénicas de nitrógeno que se depositan en
el suelo corresponden a los abonos, 30 millones de toneladas, y a combustibles,
19 millones de toneladas. En praderas, bosques y otras zonas terrestres son de
45, 40 y 10 millones de toneladas respectivamente.
Dicha fijación es un proceso biológico 24 en el que el nitrógeno molecular se
difunde de la atmosfera a los espacios intersticiales del suelo, allí, las bacterias se
encargan de fijarlo por la acción de la enzima nitrogenasa, que permite la
reducción del nitrógeno biatómico para formar NH4+ . Dado que el amoniaco es la
primera sustancia detectable, la reacción es la siguiente:
24

La fijación biológica representa la may or fuente de nitrógeno disponible, pero también debe
tenerse en cuenta la trans formación de origen antrópico y la ocurrida por las descargas eléctricas o
procesos de combustión. Las transformaciones de origen ant rópic o consisten en la síntesis
química para producción de fertilizantes y el consumo de estos está estimado en 85 millones de
toneladas por año según la FAO.
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N2 + 6e-→2 NH3
Ecuación 1: Fijación de nitrógeno

Como se mencionó, la fijación es posible gracias a la enzima nitrogenasa que está
presente en un número reducido de microorganismos, quienes en presencia de
oxígeno pueden metabolizar el nitrógeno biatómico para aprovechar la energía de
la reacción. Recientes estudios demuestran que muchas bacterias aerobias
fijadoras de nitrógeno lo hacen de una manera más eficaz cuando la
concentración de oxígeno está por debajo del 21%, es decir, por debajo de la
concentración atmosférica normal. Estas condiciones son más frecuentes en el
subsuelo y en los sedimentos.

El proceso mediante el cual el nitrógeno es fijado puede ocurrir por dos vías: la
simbiótica y la asimbiótica.

La fijación simbiótica consiste en una asociación bacteria-planta, en la que las
bacterias presentes en los nódulos de las raíces obtienen alimento de la planta y a
cambio, esta recibe nitrógeno en una forma asimilable, de este modo se hace
posible la transformación del nitrógeno y el beneficio de los dos organismos. Estas
bacterias simbióticas fijadoras de nitrógeno están presentes especialmente en los
nódulos radiculares de leguminosas como la soya y la alfalfa (Audesirk et al.,
2003) y los principales géneros son Rhizobium, Azotobacter y Azospirillum (Atlas y
Bartha, 2002).

El segundo mecanismo de fijación de nitrógeno corresponde al de las bacterias de
vida libre, de las cuales se destacan Azotobacter, Bejerinckia, Chromatium,
Clostridium, Pseudomonas y Vibrio. Estudios han confirmado que cada vez más
géneros de bacterias en condiciones de oxígeno adecuadas son capaces de
realizar fijación de nitrógeno (Atlas y Bartha, 2002).
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En ambientes acuáticos las cianobacterias son los principales organismos
fijadores de nitrógeno, algunos géneros de cianobacterias capaces de realizar este
proceso son Anabaena, Aphanizomenon, Nostoc, Gloeotrichia, Cylindrospermum,
Calothrix, Scytonemay Tolypothrix (Porta et ál., 2008; FAO, 2006; Atlas y Bartha,
2002).

Existen factores limitantes en la fijación del nitrógeno relacionados con las
características del suelo, con los factores climáticos y con factores bióticos. Según
la FAO los seis factores edáficos limitantes de la fijación biológica de nitrógeno
más relevantes son: humedad excesiva, sequía (que reduce el número de
Rhizobium y por ende inhibe la fijación en los nódulos), acidez del suelo,
deficiencia de fósforo, exceso de nitrógeno mineral (que inhibe la actividad de
Rhizobium) y deficiencia micro elementos como calcio, molibdeno, cobalto y boro,
que hacen parte de la nitrogenasa.

Los factores climáticos son las temperaturas extremas, que perjudican la fijación
de nitrógeno debido a que es un proceso enzimático que ocurre entre los 25 ºC y
los 35ºC, y la disponibilidad de luz, que regula la fotosíntesis y por ende el
suministro de carbohidratos de las plantas a las bacterias (en la relación
simbiótica), esto está demostrado con las variaciones diurnas de nitrogenasa, y en
que pocas plantas pueden desarrollarse plenamente y fijar N2 a la sombra.
En cuanto a la los factores bióticos se encuentran principalmente la ausencia de
Rhizobium, la excesiva defoliación de la planta hospedera, la competencia de las
especies (o de los cultivos) y los insectos y nematodos.

Otro factor mencionado en literatura especializada, que es determinante en la
fijación del nitrógeno, corresponde a la abundancia relativa de carbono. La
ausencia de este limita la fijación, mientras que cuando es más abundante que el
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nitrógeno, se favorece; como lo explican algunos autores ―se han observado tasas
de fijación de nitrógeno elevadas en ambientes que se caracterizan por una fuente
de carbono abundante y escasez de nitrógeno, tales como troncos en
descomposición o suelos contaminados con petróleo‖ 25
Mineralización e inmovilización

La mineralización, también llamada amonificación, consiste en la conversión de
grupos amino (-NH2) e imino (-NH-) en amonio (NH4+ ). Estos grupos orgánicos
nitrogenados están presentes en las deyecciones de los animales, en animales
muertos (materia en descomposición) y en general residuos orgánicos como
hojas, ramas, etc., que por la acción de bacterias descomponedoras y algunas
variedades de hongos son trasformados (Porta et al., 2008). La reacción básica
de la mineralización es:
CO(NH2 )2 + H2 O (ureasa) → 2NH3 + CO2
Ecuación 2: Mineralización de nitrógeno

El resultado de la amonificación de un compuesto simple nitrogenado (en este
caso desde la urea) da como resultado amoniaco y dióxido de carbono que se
libera. Esta reacción es posible gracias a la acción de la enzima ureasa, que
cataliza la hidrólisis del

nitrógeno orgánico. En ambientes acuosos ácidos o

neutros, el amoniaco se encuentra en forma de iones amonio. Adicionalmente,
parte del amoniaco producido por amonificación es liberado desde los ambientes
alcalinos hacia la atmósfera (Atlas y Bartha, 2002).
Como lo explica Montoya, ―la mineralización de los compuestos nitrogenados se
produce mediante la aminización y la amonificación. Estos procesos los realizan
25

ATLAS, Ronald y BA RTHA Richard. Ecología microbiana y microbiología ambiental. Madrid:
Pearson Educación S.A., 2002. p. 417.
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microorganismos heterótrofos que requieren como fuente de energía compuestos
de carbono orgánicos‖ 26.

El proceso es el resultado de la sucesión de acciones en las que hongos y
bacterias heterótrofos utilizan las aminas y los aminoácidos resultantes de su
metabolismo de modo que los residuos de un organismo son el sustrato del otro.

El proceso contrario a la mineralización es la inmovilización, y consiste en
transformación de nitrógeno inorgánico o mineral en nitrógeno orgánico, este
proceso también es llamado asimilación.

Debido a que la mineralización y la inmovilización son procesos microbianos,
factores como la población, la relación carbono nitrógeno (C:N), la humedad del
suelo y la temperatura, entre otros, determinarán la taza de transformación de los
compuestos nitrogenados (Montoya, 2002). Luis Carlos Fernández (2006) explica
que ―en los microorganismos la carencia de nitrógeno puede afectar el
crecimiento, por lo que la población microbiana no tendrá un desarrollo óptimo. En
contraste, demasiado nitrógeno permite el crecimiento microbiano rápido y acelera
la descomposición‖ 27 , de esto se deduce que en condiciones óptimas para los
microorganismos, tanto la mineralización como la inmovilización aumentarán.
Nitrificación

La nitrificación es el proceso mediante el cual el amonio presente en el suelo es
oxidado, esta se realiza en dos pasos sucesivos que consisten e n la
26

MONTOYA CAMP UZANO, María Isabel. Modelación matemática del transporte y
transformaciones del nitrógeno procedente de la aplicación agrícola de purines en la zona no
saturada del suelo. Influencia de las variables relacionadas con la estructura del terreno. Valencia:
Universidad Polit écnica de Valencia, 2008. p. 45.
27

FERNÁ NDE Z LINA RES, Luis Carlos, et al. Manual de técnicas de análisis de suelos aplicadas a
la remediación de sitios contaminados. México D. F.: Instituto Mexicano del Petróleo, 2006. p. 36 p.

23

transformación del amonio a nitrato por la acción de bacterias nitrificantes y
posteriormente la oxidación de nitritos a nitratos; este cambio se facilita en suelos
bien drenados, con temperaturas superiores a 10ºC y a pH neutro (o valores entre
5.5 y 6.5) (Madigan et al., 2006).

Las bacterias más representativas de la nitrificación son Nitrosomonas, que
transforman el NH4+a NO2- y Nitrobacter que oxidan el NO2- a NO3-. Las reacciones
descritas se pueden resumir así:
NH4+ + 3/2 O2→ NO2-+2H + +H2O
+

-

-

-

Ecuación 3: Nitrificación (paso de NH4 a NO2 )

NO2- + ½ O2→NO3Ecuación 4: Nitrificación (paso de NO 2 a NO3 )

La nitrificación se inhibe en suelo anóxicos, pero aumenta en suelos neutros y bien
drenados.

La nitrificación se puede entender como un proceso de movilización del nitrógeno,
ya que mientras el NH4+ tiene carga positiva (y por tal razón se adhiere a las
partículas de arcilla), el NO3- tiene carga negativa, que le permite difundirse en el
agua del suelo, facilitando su transporte a través de distintos estratos.

La capacidad de los nitratos de ser fácilmente transportables, convierte a la
nitrificación en un proceso de contaminación potencial de los acuíferos cuando los
nitratos producidos son mayores que los necesitados por las plantas, esto ocurre
especialmente en zonas agrícolas en las cuales se aplican fertilizantes.
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Debido a que las plantas tienen mayor afinidad por los nitratos que por el amonio,
estas asimilan el NO3- en la síntesis de proteínas y ácidos nucleicos, por lo que la
nitrificación favorece su desarrollo. De este modo el nitrógeno incorporado por las
plantas se transporta a través de la red trófica, pasando a distintos niveles, de las
plantas a los herbívoros y de estos a los carnívoros; el nitrógeno regresa
nuevamente al suelo por los excrementos de los animales y la descomposición de
la materia orgánica por la acción de las bacterias descomponedoras.
Desnitrificación y reducción del nitrato

El nitrógeno vuelve a la atmósfera por la desnitrificación, que consiste en la
conversión del nitrato a nitrógeno gaseoso en una reacción de reducción realizada
por Pseudomonas, Alcaligenes y Bacillus. Estos géneros de bacterias realizan el
proceso como forma de producción de energía, tomando el nitrato como aceptor
de electrones (respiración anaerobia).

Dado que el N2 resultante está menos disponible para los organismos, este
proceso es considerado perjudicial para las plantas (FAO, 2006), pero por otro
lado, es considerado positivo para los acuíferos, ya que la cantidad de nitratos que
llegan a estos disminuye, evitando la eutrofización.

Por otra parte, mediante la reducción desasimilatoria del nitrato, el nitrógeno
también regresa a la atmósfera.

En este mecanismo los reductores de nitrato desnitrificadores como Paracoccus
denitrificans, Thiobacillus denitrificans y diversas pseudomonáseas, a través de
una ruta de reducción compleja, transforman los nitratos en nitrógeno gaseoso. La
ruta se puede resumir como:
NO3-→NO2-→NO→N2O→N2
Ecuación 5: Des nitrificación
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En donde se evidencia la salida de nitrógeno del suelo en forma gaseosa.

Al mismo tiempo que se desnitrifica ocurren diversos procesos, entre ellos, la
oxidación de la materia orgánica. Dicho proceso se presenta por el uso de glucosa
durante la reducción de nitrato por Pseudomona denitrificans y puede describirse
como:
C 6H12O6 + 4NO3-→6CO2 + 6H2O + 2N2
Ecuación 6: Reducción de nitrato

Es decir, por la oxidación de la materia orgánica también se produce nitrógeno
gaseoso.

Descritas las formas de desnitrificación, se puede afirmar que este proceso
predomina en suelos encharcados y en sedimentos anóxicos, que brindan las
condiciones para que las bacterias puedan llevar a cabo sus procesos (Atlas y
Bartha, 2002).
Pérdidas de nitrógeno

Las pérdidas de nitrógeno ocurren por varios fenómenos. Entre ellos percolación
de NO3-, erosión y escorrentía superficial, volatilización del amonio, perdidas
gaseosas de N2 y N2O y en ecosistemas agrícolas por remoción por plantas o
animales.
Montoya estima que las mayores pérdidas de nitrógeno desde el ecosistema
terrestre se originan por la desnitrificación que da como resultado N2 y N2O. Estas
se encuentran en un amplio rango, de 40 a 350 toneladas por año 28.
28

MONTOYA CAMPUZA NO, María Isabel. Modelación matemática del transporte y
transformaciones del nitrógeno procedente de la aplicación agrícola de purines en la zona no
saturada del suelo. Influencia de las variables relacionadas con la estructura del terreno. Valencia:
Universidad Polit écnica de Valencia, 2008. p. 45.
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Adicionalmente se deben considerar otros fenómenos para la comprensión del
ciclo del nitrógeno, ya que este elemento puede migrar de un ecosistema a otro
por lavado de los nitritos (que tienen alta solubilidad) por percolación y por
lixiviación; también se puede volatilizar el amonio, que en algunos casos regresa
al suelo con la precipitación.

3.1.1. NITRÓGENO EN EL SUELO
El nitrógeno en el suelo se comporta dinámicamente. Allí ocurren las distintas
etapas del ciclo y el contenido de este elemento es el resultado de las entradas y
salidas en el sistema.

En ecosistemas naturales, el contenido de nitrógeno en el suelo se acerca a un
valor de equilibrio, pero cualquier cambio en el ambiente, como variaciones de
humedad, temperatura, pH, etc., puede hacer que se presente un nuevo equilibrio
(Montoya, 2008).
Según Montoya, ―cerca de un 99% del nitrógeno presente en el suelo natural se
encuentra contenido en la materia orgánica. Esto es debido a que la materia
orgánica actúa bloqueando el nitrógeno dando lugar a formas nitrogenadas
estables‖.
Mineralización e inmovilización en el suelo

Debido

a

que

la

mineralización

y

la

inmovilización

son

procesos

predominantemente microbianos, las variables del suelo como humedad,
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temperatura, pH y otras que condicionan el metabolismo de los microorganismos
son determinantes.

La humedad del suelo puede influir en la mineralización del nitrógeno porque el
estrés causado inhibe el crecimiento microbiano. Cuando hay un aumento de
humedad en el suelo la aireación decrece, por lo tanto la cantidad de oxígeno
disminuye y del mismo modo el metabolismo de los microorganismos aerobios.

Por esta razón, cuando el suelo está, o se aproxima a su punto de marchitez, la
actividad microbiana se inhibe. La actividad se reanudará cuando el suelo alcance
niveles de humedad óptimos para la mineralización o inmovilización.
Según Montoya, ―la temperatura es el factor que más influye en la descomposición
de materiales orgánicos‖, por lo que la mineralización aumentará en la medida que
la temperatura sea óptima para los microorganismos. Debido a que los
organismos descomponedores tienen rangos de temperatura óptimos para su
crecimiento, tanto la mineralización como la inmovilización estarán limitadas por
este factor 29.

En cuanto al pH, estudios demuestran que la mineralización del nitrógeno es más
fácil en suelos neutros que en suelos ácidos, aunque la degradación a pH ácido no
se descarta debido a que diversos microorganismos, con diferentes rangos de pH
óptimos, tienen la facultad de mineralizar la materia orgánica (Montoya, 2008).

Del mismo modo que las variables ambientales favorecen o no la acción
microbiana, la relación carbono:nitrógeno determina si se presenta inmovilización
o mineralización. Cuando la relación se encuentra por encima de 25, se
presentará inmovilización, debido a que el carbono actúa bloqueando la
29

Citado por Montoya (2008)
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mineralización. Cuando la relación C:N es menor de 20, se favorecerá la
mineralización, acentuándose a medida que la relación decrece. Cuando el valor
se encuentra entre 20 y 25, no habrá mineralización ni inmovilización neta.
Nitrificación en los suelos

Como se mencionó, las nitrobacterias son los organismos que se encargan de la
nitrificación; debido a que estas son exclusivamente aerobias, la ausencia de
oxigeno detiene la nitrificación.

Así mismo, la nitrificación se ve afectada por la temperatura, el rango óptimo para
la nitrificación oscila entre 25°C y 35°C, la máxima actividad bacterial ocurre cerca
de 28°C. Por debajo de los 2°C la reacción es muy lenta. Se ha comprobado que
algunas bacterias nitrificantes tienen una temperatura optima adaptada a las
condiciones climáticas de su región (Montoya, 2008).

En cuanto al pH, los microorganismos nitrificantes requieren condiciones no muy
extremas, los rangos en los que se produce nitrificación comprenden pH entre 5.5
y 8, alcanzándose los óptimos en torno a 8 (Montoya, 2008).
Desnitrificación en los suelos
Recapitulando, ―la nitrificación es un proceso de reducción bioquímico mediante el
cual el nitrógeno, en forma de nitratos, es devuelto a la atmosfera como óxido
nitroso (N2 O) o como nitrógeno molecular (N2) debido a la acción de algunas
bacterias en suelos inundados, principalmente en suelos que se encuentran
saturados gran parte del año o en alguna porción de su volumen‖ 30.
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MONTOYA CAMPUZA NO, Op. cit.
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Por tal razón, en zonas muy húmedas con suelos con tendencia al
encharcamiento, las perdidas por desnitrificación suelen ser muy elevadas,
mientras que no se consideran importantes en suelos bien drenados.
Los factores más determinantes de la desnitrificación son: disponibilidad de NO 3-,
humedad del suelo, contenido de materia orgánica y pH.

El primer factor es importante ya que constituye la materia prima para la
desnitrificación, a mayor cantidad de nitratos, mayor será la desnitrificación, por lo
que suelos muy fértiles o con fertilización promueven este proceso

La humedad del suelo es importante, como ya se mencionó, porque para la
desnitrificación son necesarias condiciones anóxicas, estas se presentan cuando
el suelo está saturado de agua, ocupando el espacio del aire. Normalmente, los
incrementos de humedad están relacionados con el aumento de la desnitrificación.

En cuanto al contenido de materia orgánica, altos contenidos favorecen la
desnitrificación, debido a que las bacterias desnitrificadoras más abundantes son
heterótrofas y por lo tanto requieren compuestos orgánicos como dadores de
electrones y como fuente de material celular. Por lo tanto, mayor contenido de
materia orgánica promueve la reproducción bacteriana y así mismo el aumento de
la desnitrificación.

Al igual que los demás procesos del ciclo del nitrógeno, el pH controla la tasa en la
cual se da la desnitrificación. Un pH del suelo neutro o ligeramente alcalino
promueve la desnitrificación por el efecto sobre la actividad biológica bacteriana
del suelo. El rango óptimo de pH es entre 7.0 y 8.0.
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Volatilización del amonio en el suelo

Por definición, la volatilización del amonio es el proceso de pérdida de nitrógeno
del suelo como amoniaco. Las pérdidas por este mecanismo son consideradas
inferiores a las que se dan por desnitrificación, pero pueden ser importantes,
especialmente cuando la fuente de nitrógeno es amoniacal, por ejemplo los
purines (Montoya, 2008), por lo que la volatilización del amonio se da
especialmente en sitios con densa población animal como corrales.

Según Madigan et al., a escala global el amoniaco constituye únicamente el 15%
del nitrógeno liberado a la atmósfera; la mayor parte llega en forma de N2 y N2O
provenientes de la nitrificación.
El proceso de volatilización se presenta cuando el NH4+disuelto en medio alcalino
deja de estar en equilibrio con el NH4+adsorbido intercambiable del suelo y
comienza a formar NH3 disuelto en la solución de suelo que se transforma en NH3
en forma de gas.

Este proceso se encuentra afectado por factores del suelo, atmosféricos y como
se mencionó, de manejo de fertilizantes.

El pH es uno de los factores más influyente en la volatilización, ya que el
incremento del pH es el factor desencadenante de la volatilización del NH 3 . En
suelos con pH alto se presenta mayor volatilización que en los suelos con pH
moderadamente ácidos.

Con respecto a la temperatura, su incremento en el suelo tiende a aumentar las
perdidas por volatilización, porque la velocidad de difusión de NH 3 soluble a NH3
gas es mayor.
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En cuanto a la velocidad del viento, se puede concluir que la tasa de volatilización
aumenta a mayor velocidad del viento porque se promueve un rápido transporte
del NH3 fuera de la interface aire–suelo, facilitando la formación de nuevo NH3
gas.

3.2. MODELACIÓN
Según Narciso Macia y George Thaler, autores de Modeling and Control of
Dynamic Systems, ―el modelado es el proceso cuyo objetivo es desarrollar una
descripción matemática

de los procesos a analizar o a controlar. El término

modelo, como es usado y entendido por los ingenieros de control, es un conjunto
de ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento dinámico del
sistema‖. 31

Es decir, la modelación es la aplicación de un conjunto de herramientas
matemáticas que se usan con el fin de abstraer una realidad compleja, de manera
que esta se haga comprensible y manejable, a partir del conocimiento teórico del
sistema que se está estudiando y de sus componentes, considerándolos como
elementos dinámicos que se relacionan.

Michael Deaton y James Winebrake (2000), autores de Dynamic Modeling of
Environmental Systems, explican que en los últimos años los científicos que
estudian aspectos ambientales emplean modelos informáticos de sistemas
ambientales para ayudarlos a entender como el ambiente cambia y así mismo,
realizar predicciones de cómo esto puede evolucionar en el tiempo. Igualmente
afirman que los modelos no son una curiosidad simplemente académica sino que
también proveen herramientas a cualquier persona, dándole el poder de explorar
la naturaleza y los sistemas. La modelación ambiental entonces se convierte en un
31

MACIA, narciso y THA LER, George. Modeling and Control of Dynamic Systems. Estados Unidos:
Thomson Delmar Learning, 2005. p
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aspecto multidisciplinar donde los aportes de cada experiencia permiten lograr un
mejor resultado y finalmente dan forma a políticas públicas que tienen impactos
significativos sobre el ambiente y la economía. 32

Los sistemas ambientales tienen gran cantidad de componentes que se relacionan
entre sí, esto induce a que su entendimiento sea algo complejo, más aun cuando
los diferentes sucesos tienen condicionantes que a su vez dependen de otros. Sin
embargo, para llegar a resultados correctos (que se aproximen a la realidad), es
necesario limitar los estudios, determinar objetivos claros que permitan resolver
los interrogantes a nivel micro y procesar las variables que sean necesarias. De
esta forma, la modelación ambiental se convierte en una herramienta para la
resolución de problemas y la comprensión de los sistemas. 33
La incertidumbre en la modelación
Según Naomi Oreskes et ál. ―la verificación y validación de modelos numéricos de
los sistemas naturales es imposible‖ debido a que los sistemas naturales no son
cerrados y esto induce a que un elevado número de variables deban ser tenidas
en cuenta.

Adicionalmente, la confirmación de un modelo mediante el establecimiento de una
relación entre la observación y la predicción conlleva a un resultado sesgado, ya
que el producto es inherente a las variables consideradas34.

En este sentido, un modelo contiene numerosas interpretaciones cualitativas y
subjetivas, y la prueba de su validez se logra mediante la aplicación de técnicas de
32

DEA TON, Michael y WINEBRAKE, James. Dynamic Modeling of Environmental Systems.
Springer: New York, 2000. p. 1.
33
DEA TON, Michael. Op. cit.
34
ORESKES, Naomi y SHRADE R, Frechette. Verification, validation, and confirmation of the
numerical models in the earth sciences. En: Science. 1994, no. 263. p. 641.
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investigación específicas y luego de que se construya un modelo numérico y se
comparen los resultados de la simulación con las observaciones de campo
(Betancur y Palacio, 2009).

Por todo lo anterior, se debe hacer una formulación de la modelación exhaustiva y
una recolección de la información de entrada detallada, porque de estas variables
dependerá el resultado. También se deben considerar las capacidades de los
modelos, ya que estos cumplen funciones específicas y en algunos casos
limitadas.

La modelación dinámica de sistemas ambientales tiene como principales objetivos
la síntesis e integración de información, la guía para la observación y la
experimentación, la comprensión de los sistemas y la predicción de escenarios
futuros. Para esto, se basa en datos provenientes de la realidad, que sustentan al
modelo, para que a través del conjunto de ecuaciones se obtenga un resultado.

Por lo tanto, la modelación permite desarrollar proyecciones que interconectan
información existente de tal forma que además de dar un diagnostico actual, le da
la posibilidad al modelador de realizar pronósticos y proyecciones basado en la
experiencia y el conocimiento adquirido sobre el sistema.

Dichas proyecciones deben ser coherentes con la información de entrada del
modelo, ya que ―sólo cuando las predicciones [del modelo] son en un marco de
tiempo suficiente para que podamos compararlos con los acontecimientos en el
mundo natural pueden desempeñar un papel en la mejora de nuestra una
comprensión de la naturaleza‖ 35, es decir, dada la complejidad de los sistemas
naturales se debe determinar el alcance no solo de la información de salida, sino
la relevancia que esta tiene en el tiempo.
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ORESKES, Naomi. Op. cit.
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Modelos más utilizados

Según la CEPIS, actualmente los más utilizados para la modelación del recurso
hídrico en América Latina son 36:


Modelo RIOS EP. Es un modelo matemático de calidad del agua de estado
permanente y unidimensional para oxígeno disuelto, DBO carbonácea y
nitrogenada, coliformes y análisis simplificados de sustancias tóxicas
conservativas y no conservativas en ríos.



MULTI-SMP. Modelo matemático de calidad de agua de estado permanente
y unidimensional para oxígeno disuelto, DBO carbonácea y nitrogenada y
toxicidad amoniacal en ríos. Tiene capacidad gráfica. Elaborado por LTI,
Limno-Tech., Inc. (1992) para la EPA.



SPAM. Modelo matemático de calidad de agua de estado permanente,
segmentos

finitos

y multidimensional para

oxígeno disuelto, DBO

carbonácea y nitrogenada, coliformes y análisis simplificados de sustancias
tóxicas conservativas y no conservativas en aguas superficiales. Elaborado
por Hydroqual (1984), Mahwah, N.J., Estados Unidos.


WASTOX. Modelo matemático variable en tiempo y multidimensional para
la evaluación de sustancias tóxicas en aguas superficiales. Elaborado por el
Manhattan College (1994), Nueva York, N.Y., Estados Unidos, para la EPA.



Lacat. Modelo matemático simplificado para la evaluación de estados
tróficos y el manejo de macronutrientes en lagos/embalses cálidos
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Los modelos fueron consultados en www.cepis.ops -oms.org. Centro Panamericano de Ingeniería
Sanitaria y Ciencias del Ambiente, CEPIS. [En línea]
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tropicales. El programa es interactivo con el usuario. Elaborado por el
CEPIS (1990).


Clark. Modelo matemático para calcular el aporte de nutrientes a lagos,
basado en los datos de campo de los tributarios. El programa es interactivo.
Elaborado por Sonzogny, W.C. et al. (1978). Great Lakes Tributary
Loadings, EPA y U.S. Task D. Committee

En Colombia, múltiples entidades han desarrollado estudios utilizando estos
modelos, entre ellas se destacan la Corporación Autónoma Regional de las
Cuencas de los Ríos Bogotá, Ubaté y Suárez y la Corporación Autónoma Regional
del Cauca (CVC).

3.3. SOFTWARE STELLA
STELLA (Strongly TypEd Lisp Like Language) es una herramienta para la
modelación de sistemas dinámicos usado ampliamente para la comprensión de
procesos, la proyección de variables, para la educación e investigación, la
predicción y evaluación de impactos ambientales, entre otros.

El software fue adquirido en la Universidad Politécnica de Valencia (España) en un
intercambio académico realizado por uno de los autores, que en programas de
investigación con la universidad desarrolló prácticas iniciales con el software.

STELLA fue desarrollado por la organización Isee Systems, tiene una interfaz que
le permite al usuario accionar las herramientas de una manera relativamente
sencilla. Dicha interfaz es iconográfica con el fin de facilitar la construcción de
modelos de sistemas dinámicos.
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La construcción del modelo se realiza mediante la creación de un diagrama que
representa al sistema bajo estudio. A este diagrama o esquema se le asignan los
valores apropiados y las funciones matemáticas que gobiernan al sistema con el
fin de obtener los resultados apropiados (Isee Systems, 2006).

A partir de las herramientas de STELLA es posible construir un modelo que
representa los componentes e interacciones de un sistema dinámico de la vida
real, incluso si este tiene un alto grado de complejidad. Las herramientas de son
las siguientes:
Tabla 1. Herramientas de STELLA

No.

Nombre
Inglés
Español

1.

Stock

Reserva

2.

Flow

Flujo

3.

Converter

Convertidor

4.

Action
conector

Conector

Representación en
STELLA
Reserva

Descripción
Representan las reservas del sistema, las
variables de estado. Estas recogen los
flujos de entrada y salida.
Representan el flujo desde y hacia las
reservas, son las variables de cambio o
intercambio ent re las variables de estado.
Representan las variables auxiliares,
pueden ser valores constantes o valores
que dependen de otras variables, de
curvas o de funciones de varios tipos.
Representan las relaciones entre las
distintas
herramientas,
variables
y
elementos del modelo.
Fuente: Los autores, 2010.

Flujo

Convertidor

Convertidor
Convertidor
1
2

Además de las herramientas mencionadas, STELLA cuenta con cuatro pestañas
que muestran la información contenida en el modelo, estas facilitan la interacción y
comprensión del mismo. Estas son:

Tabla 2. Pestañas de STELLA.

No.
1.

Inglés
Interface

Nombre
Español
Presentación

Descripción
Sirve para realizar una presentación del modelo, en muc hos
casos es utilizada para mostrar el sistema modelado de una
manera más sencilla y comprensible.
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2.

Map

Mapa

3.

Model

Modelo

4.

Equation

Ecuaciones

Corresponde a una vista general de la estructura del modelo,
desde esta pestaña se pueden realizar algunas modificaciones
al modelo.
Se utiliza para crear el modelo en sí, da la posibilidad de
utilizar todas las herramientas y de modificar libremente el
modelo.
Muestra las ecuaciones que simulan las condiciones del
modelo, son determinadas a partir de la estructura del modelo,
de sus elementos e interacciones.
Fuente: Los autores, 2010.

Otros elementos claves del software son las gráficas y las tablas, que permiten
visualizar información de manera compacta. Estos elementos también son
dinámicos, ya que el usuario puede configurarlos para que muestren la
información que se desea.

Los dos pasos básicos para la construcción de un modelo con STELLA son:

1. Desarrollar una estructura básica que contenga el proceso que se desea
modelar, se deben incluir los procesos, los flujos, las relaciones entre los
componentes y demás elementos que se consideren necesarios.
2. Una vez desarrollado el primer paso, el segundo consiste en asignar los
valores iniciales a las reservas, construir las ecuaciones para de los flujos y
fijar valores a los convertidores.
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4. MARCO LEGAL

El derecho ambiental internacional contempla en sus tratados, convenios y
declaraciones la responsabilidad de cada nación en la protección, conservación y
manejo adecuado de recursos naturales. En sus diferentes postulados reconoce la
protección de la diversidad biológica y el desarrollo sostenible como base
fundamental para la evolución de la vida y sus valores ecológicos, económicos y
científicos37, entre otros.
De acuerdo con los postulados del derecho internacional, la legislación
colombiana cuenta con normas que reglamentan la aplicación de estos principios y
directrices al interior del territorio nacional, amparadas por la constitución política
de Colombia que contempla en su articulado la responsabilidad del estado en la
planificación, el manejo y aprovechamiento del los recursos naturales para
garantizar su desarrollo sostenible.

A continuación se mencionan las normas

aplicables en el desarrollo del estudio.

Tabla 3. Normas aplicables en el desarrollo del proyecto

NORMA

DESCRIPCIÓN
LEYES

Ley 99 del 22 de
Diciembre de 1993

Ley 165 del 9 de
Noviembre de 1994

Ley 357 del 27 de
enero de 1997

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se
reordena el Sector Público encargado de la gestión y
conservación del medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA,
y se dictan otras disposiciones
Por medio de la cual se aprueba el "Convenio sobre la
Diversidad Biológica", hecho en Río de Janeiro el 5 de junio
de 1992. Nombra directrices sobre la utilización sostenible
de los componentes de la diversidad biológica y la
participación justa y equitativa en los beneficios que se
deriven de la utilización de los recursos genéticos.
Por medio de la cual se aprueba la "Convención Relativa a los
Humedales de Importancia Internacional Especialmente como
Hábitat de Aves Acuáticas‖ suscrita en Ramsar el dos (2) de

37

Postulados de los tratados de Estocolmo (72), Río de Janeiro (92) y convenios sobre Diversidad
biológica y cambio climático (92)
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febrero de mil novecientos setenta y uno (1971).

DECRETOS
Decreto 1541 del 26
de julio de 1978
Decreto 309 del 25
de febrero de 2000
Decreto 1729 del 6
de agosto de 2002
Decreto 1200 del 20
de abril de 2004
Decreto 1220 del 21
de abril de 2005
Decreto 233 del 30
de enero de 2008

Decreto 3930 de 25
de octubre de 2010

Por el cual se reglamenta la Parte III del Libro II del Decreto Ley 2811 de 1974: ―De las aguas no marítimas‖ y
parcialmente la Ley 23 de 1973
Por el cual se reglamenta la investigación científica sobre
diversidad biológica y se dictan disposiciones sobre
solicitud y trámite del permiso de estudio con fines de
investigación científica.
Por el cual se reglamenta la Parte XIII, Título 2, Capítulo III del
Decreto-ley 2811 de 1974 sobre cuencas hidrográficas,
parcialmente el numeral 12 del artículo 5o. de la Ley 99 de
1993 y se dictan otras disposiciones

Por el cual se determinan los instrumentos de
planificación ambiental y se adoptan otras disposiciones
Por el cual se reglamenta el Título VIII de la Ley 99 de 1993
sobre licencias ambientales.
Por el cual se designan unos humedales para ser incluidos en
la lista de Humedales de Importancia Internacional, en
cumplimiento de lo dispuesto en la Ley 357 de 1997. Designa
el Sistema Lacustre de Chingaza para ser incluido en la Lista
de Humedales de Importancia Internacional.
Por el cual se reglamenta parcialmente el Título I de la Ley 9ª
de 1979, así como el Capítulo II del Título VI -Parte III- Libro II
del Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y
residuos líquidos y se dictan otras disposiciones. El presente
decreto establece las disposiciones relacionadas con los usos
del recurso hídrico, el Ordenamiento del Recurso Hídrico y los
vertimientos al recurso hídrico, al suelo y a los alcantarillados.

RESOLUCIONES

Resolución 726 del
18 de diciembre de
2008

Por medio del cual se adoptan los módulos de consumo para
los diferentes usos del recurso hídrico en las áreas de drenaje
de la corriente de los ríos Siecha, Aves y Teusacá, en la
jurisdicción de CORPOGUAVIO.
Por la cual se expide el proyecto de distribución de caudales
del área de drenaje de los ríos Siecha, Aves y Teusacá del
municipio de Guasca.

Acuerdo 063 del 4 de
marzo del 2000

Por el cual se adopta el Esquema de Ordenamiento Territorial
del Municipios de Guasca Cundinamarca y se dictan otras
disposiciones.

Resolución 696 del
12 de diciembre de
2008

ACUERDOS

Fuente: Los autores, 2010
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5. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO

La cuenca del río Siecha está ubicada en el municipio de Guasca – Cundinamarca
y es aportante de la cuenca hidrográfica del río Bogotá, por lo tanto pertenece a la
cuenca del alto Magdalena. En la cuenca alta se presenta la combinación de dos
paisajes marcados: el páramo en la parte más alta y la zona rural del municipio de
Guasca.

El área de páramo corresponde al sector Lagunas de Siecha, en el Parque
Nacional Natural Chingaza, este sitio es un destino naturalista, dirigido a personas
interesadas en la recreación o investigación; se caracteriza por sus formaciones
montañosas, las lagunas, su flora y su fauna, y por las memorias de la cultura
Muisca.

En la parte baja, zona rural de Guasca, hay diversos cultivos, de estos se
destacan los de papa, fresa y flores. Igualmente se presenta desarrollo pecuario,
especialmente bovino. Estas actividades ha n afectado el ecosistema, por lo que
actualmente es notoria la expansión de la frontera agrícola y la modificación del
paisaje, que ha sido intervenido con el fin generar áreas para la ganadería.

Según la clasificación UICN realizada por la Unión Internacional para la
Conservación de la Naturaleza en el marco del desarrollo sostenible, la cuenca
alta del río Siecha es un ecosistema estratégico 38 por sus características físicas,
bióticas, por su capacidad ecosistémica y porque presta servicios ambientales.

38

El MAVDT clasifica la cuenca alta del río Siecha como área protegida con recursos manejados,
definida como una zona dedicada a la producción y el mantenimiento de la diversidad biológica, los
recursos naturales y los recursos culturales asociados.
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5.1. COMPONENTE FÍSICO
LOCALIZACIÓN, LÍMITES Y JURISDICCIÓN

La microcuenca del río Siecha está localizada en el sector centro oriental del país,
en el departamento de Cundinamarca, más exactamente en el municipio de
Guasca (Figura 2). Comprende zonas predominantemente montañosas que hacen
parte de la Cordillera Oriental de los Andes colombianos y se encuentra en la
jurisdicción de la Corporación Autónoma Regional del Guavio - CORPOGUAVIO.
Figura 2. Municipio de Guasca en Cundinamarca

Fuente: POMC A

Limita al norte con el municipio Guatavita, al oriente con los municipios Guatavita y
Junín, al sur con el municipio La Calera y al occidente con el municipio de Sopó,
en Cundinamarca.

La parte más elevada de la microcuenca del río Siecha se encuentra en la
jurisdicción del Parque Nacional Natural Chingaza, que aporta un 80% de agua
potable a Bogotá. Allí se encuentran las lagunas de Siecha, que con respecto al
área del parque, están situadas en el sector NNO y el área que ocupan está
protegida por sus características naturales y culturales. En la Figura 3 se observa
la ubicación del sector de las lagunas dentro del área del Parque.
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Figura 3. Área de la cuenca alta en la jurisdicción de PNN.

Lagunas de Siecha

Fuente: PNN

HIDROLOGÍA

Como se indica en la Tabla 4, el código del área de drenaje de la cuenca del río
Siecha es 2120201 de acuerdo con la nomenclatura especificada por el Instituto
de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales – IDEAM.

1 Bogotá

Código
20

Micro
cuenca
Tominé

Área de
drenaje

Código

2 Alto Magdalena

Sub
cuenca

Código

Magdalena

Cuenca

Código

Zona
Hidrográfica

Código

Tabla 4. Codificación de la cuenca del río Siecha.

2

SiechaA ves

1 2120201

Código
área
drenaje

Fuente: POMC A

Este territorio cuenta con áreas de ecosistemas estratégicos, igualmente cuenta
con una amplia variedad climática, gran riqueza de subsuelo, potencial
esmeraldífero y otras minerías y con oferta natural y paisajística de gran magnitud
(POMCA).

43

La cuenca del alta del río Siecha comprende las veredas San José, San Isidro, La
Trinidad y Santa Ana, del municipio Guasca, y sus coordenadas son: Este mínima:
1.016.465,00, Norte mínima: 1.016.131,07, Este máxima: 1.036.188,33, Norte
máxima: 1.040.211,87.

Según el POMCH formulado por CORPOGUAVIO, el área de la micro cuenca del
río Siecha es de 145.19 km2, su perímetro corresponde a 58.76 km, su pendiente
media es de 0.053 (m/m) y su patrón de drenaje es subparalelo. Las
características morfométricas de la microcuenca del río Siecha se muestran a
continuación.
Tabla 5. Características morfométricas de la micro cuenca del río Siecha.

Pendiente media
Micro
cuenca
Río
Siecha

Cota
mayor
(m)

Cota
menor
(m)

Pendiente
media
(m/m)

Área
2
(km )

3600

2650

0.053

145.19

Perímetro
(km)

Patrón de
drenaje

Densidad
de
drenaje
2
(m/km )

58.76

Subparalelo

3221.02

Tc (min)

Velocida
d (m/s)

285.08

1.52

Forma de la cuenca

Longitud
del cauce
principal
(km)

Altura
media de
la cuenca
(m)

Longitud
axial
cuenca (m)

26.04

3125

17863.15

Ancho cuenca
(m)
10802.69

Índice de
Gravelius o
índice de
capacidad
1.38

Fuente: POMC A

En la parte alta de la cuenca se encuentran las Lagunas de Siecha, que por sus
características físicas, culturales, paisajísticas y demás, constituyen un área de
interés.
Tabla 6. Algunas características de las lagunas de Siecha.

Laguna
Siecha I (balsa muisca)
Siecha II
Siecha III

Altura (m. s.n.m.)
3590
3578
3560

Fuente: PNN Chingaza
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Área (ha)
1.12
6.87
1.9

La laguna de Siecha II es la tercera más grande del PNN Chingaza, tiene una
superficie de aproximadamente 7 hectáreas y está ubicada a 3578 m.s.n.m. Según
los registros tuvo una profundidad de 25 m hasta el siglo pasado cuando se le
abrió un efluente a los 20 m. Las otras dos lagunas de Siecha, a pesar de no ser
tan grades como Siecha II, también constituyen elementos importantes dentro del
ecosistema, porque todas sirven como reservorio de agua y como hábitat para los
organismos que ocupan este territorio.

El área de drenaje continúa río abajo, donde el paisaje cambia drásticamente, al
dejar el área del Parque Chingaza se ve el ecosistema intervenido, ya no se
pueden observar los emblemáticos frailejones y en su lugar aparecen praderas
con ganado, parcelas con cultivos e invernaderos dedicados a la producción de
flores.
CLIMA Y VARIABILIDAD CLIMÁTICA
Según Vargas y Pedraza (2004) ―en el Sistema Andino Suramericano, la cordillera
Oriental colombiana pertenece al Subsistema Andino-Atlántico, cuya característica
más importante es la humedad que recibe del Océano Atlántico, la Orinoquía y
Amazonía, la cual es transportada y transformada en precipitaciones orográficas.
Es dentro de este subsistema, de vertientes húmedas, donde se encuentra el
PNN Chingaza, el cual forma parte de las reservas más importantes de la
Provincia Andina, con uno de los ecosistemas únicos de los Andes tropicales: El
Páramo‖.

Como ya se mencionó, la parte más elevada del área de estudio se encuentra en
al PNN Chingaza, en la cordillera oriental. En este sistema, la conjugación de los
elementos y los factores climatológicos dan origen a una las características
climatológicas particulares, las cuales corresponden a la zonificación climática: frío
muy húmedo y muy frío pluvial, estas se exponen a continuación.
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Precipitación

La precipitación presenta un régimen monomodal, con lluvias intensas entre los
meses mayo y agosto, con valores máximos en el mes de julio; los valores
mínimos se presentan entre los meses diciembre a febrero, con valores de 1500
mm. La precipitación media corresponde a 2116 mm.

Espacialmente, la precipitación disminuye del sur-oriente a nor-occidente y está
fuertemente ligada a las condiciones geográficas, a la altitud y a la topografía. Las
precipitaciones son de origen orogénico, causadas por la descarga de humedad
proveniente del Océano Atlántico, la Orinoquía y la Amazonía.

Evaporación

En el área de drenaje del río Siecha los valores de evaporación fluctúan alrededor
de los 900 mm, los valores máximos se presentan entre los meses diciembre a
febrero y los meses con menor evaporación son mayo, junio y julio.
Gráfica 1. Evaporación en la cuenca del río Siecha.
Estación Guasca - Cuenca Río Chipata
Código 2120570
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Fuente: POMC A
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Temperatura

En general la temperatura en la cuenca del río Siecha es baja, debido a la
elevación del terreno, los valores fluctúan alrededor de los 13°C; durante todo el
año se registran valores por debajo de los 0°C y se pueden presentar
temperaturas muy bajas en las noches, alcanzando incluso los -2°C (temperatura
mínima media).

Teniendo en cuenta las altas y bajas temperaturas, el comportamiento la
temperatura se puede describir como antagónica con respecto al de precipitación.
Gráfica 2. Temperatura en la cuenca del río Siecha.
Estación Guasca - Cuenca Río Chipata
Código 2120570
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Fuente: POMC A

Humedad relativa

La humedad relativa media mensual, presenta una distribución temporal de tipo
monomodal, siguiendo los mismos parámetros de la precipitación, presentando los
valores más altos en los meses de mayo a agosto, siendo el mes más húmedo
julio, con un registro del 86%. Los valores más bajos, se observan en los meses
de enero, febrero y marzo, siendo marzo el que presenta el menor registro, con un
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valor del 83%. El valor promedio anual es de 84,8%. El valor máximo es de 95,9%
y el mínimo de 78.8%.
Gráfica 3. Humedad relativa en la cuenca del río Siecha.
Estación Guasca - Cuenca río Chipata
Código 2120570
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Fuente: POMCA

Brillo solar

Los valores más altos de brillo solar se presentan en los meses de diciembre y
enero, siendo este último el que presenta el mayor valor, con un registro de 190
horas. Los valores menores se observan en los meses de abril a julio, con los
menores valores en el mes de junio, registrando 80 horas. El valor total anual es
de 1410 horas, con un máximo de 1700 horas y un mínimo de 1120 horas.
Gráfica 4. Brillo solar en la cuenca del río Siecha.
Estación La Iberia - Cuenca Río Bogotá
(Sector Sisga - Tibitoc)
Código 2120574
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SUELOS Y USOS DEL SUELO

Suelos

Como lo exponen Vargas y Pedraza (2004), en general, los suelos de clima frío a
muy frío están asociados a relieves que van desde ondulados hasta fuertemente
quebrados,

igualmente,

están

relacionados

con

la

presencia

de

rocas

superficiales, son muy húmedos, poco a moderadamente evolucionados y con
abundante disponibilidad de agua.

Lo anterior, sumado a las bajas temperaturas reinantes en las regiones tropicales
de alta montaña provocan una baja y desigual meteorización del material parental
a lo largo del perfil, razón por la cual la acción de los microorganismos es lenta y,
por consiguiente, se presenta una baja mineralización de la materia orgánica.

Estas circunstancias conducen a que el perfil resultante presente un horizonte A
desarrollado, un B ausente o incipiente y un C diverso.

Adicionalmente, en el páramo la influencia glaciar, el clima, los organismos, el
material parental, el relieve y el tiempo son factores que influyen sobre el origen y
formación de los suelos.

El clima es influyente ya que bajo las condiciones climáticas de la zona de estudio,
la degradación de la materia orgánica se encuentra considerablemente restringida.
La mineralización y humificación de los restos orgánicos presentan tasas bajas, de
forma que la materia orgánica tie nde a acumularse parcialmente descompuesta,
originándose así horizontes superficiales, gruesos y de color oscuro.

Los organismos en los hábitats paramunos participan en la formación de los
suelos aunque son escasos y específicos, del mismo modo ocurre con la actividad
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de la mesofauna relacionada con la pedogénesis. Sin embargo, la lombriz de tierra
a través de su acción metabólica mejora las condiciones de agregación del suelo y
a la vez incrementa el contenido de humus. Los residuos que aporta la vegetaci ón
son reducidos, pero se acumulan fácilmente gracias a la baja temperatura y a la
conformación apretada de la vegetación, originando en ocasiones algunos
epipedones gruesos y muy oscuros, y en otras, horizontes orgánicos.

El material parental se considera un factor de formación del suelo pasivo y se ha
observado que en páramos como los de Chingaza, Guerrero y Sumapaz, los
materiales geológicos son los materiales parentales predominantes. En la cuenca
del rio Siecha, a diferencia de los otros páramos, estos materiales no están muy
influenciados por las cenizas volcánicas, dada su presencia esporádica. En
sectores con drenaje impedido el material parental está constituido por restos
orgánicos que bajo diferentes tasas de descomposición dan origen a suelos
orgánicos

Aunque es no es posible determinar con precisión por cuánto tiempo se ha llevado
a cabo el proceso de formación de los suelos, se puede deducir que este ha sido
suficiente para que en algunos suelos se presente el horizonte B, que indica cierto
grado de madurez. Sin embargo, sobre pendientes elevadas solo existen suelos
jóvenes e incipientes debido a los procesos erosivos.

Uso y manejo actual de los suelos

Los suelos de la cuenca del río Siecha tienen una alta retención de agua y alto
contenido de materia orgánica, a pesar de esto, la fertilidad natural de los suelos
es considerada de baja a media (Vargas y Pedraza, 2004).

Allí el grupo dominante es el número V y en menor grado el VII, según la
clasificación de los suelos del IGAC, que reúne a los suelos superficiales con
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severas limitaciones provocadas principalmente por pendientes muy elevadas y
excesiva rocosidad y pedregosidad. Por esta razón y de acuerdo a la clasificación
de la vocación agrícola de los suelos, la productividad de estas tierras es
considerada como baja (IGAC, 1986).

Adicionalmente influyen otros factores sobre la vocación agrícola del suelo, entre
ellos la ausencia de un época cálida bien definida en los páramos que favorezca
los procesos fisiológicos de los vegetales, las bajas temperaturas, la alta
nubosidad y la alta humedad relativa, que en conjunto hacen que la vegetación
presente un crecimiento muy lento.

Sin embargo, en la cuenca del río Siecha existe actualmente un uso del suelo
predominante de praderas manejadas y naturales, debido a que estas son usadas
para ganadería extensiva. La porción del territorio con esta cobertura corresponde
al 39.70% del área total de la cuenca, es decir, a 57.64 km2 .

Otros usos del suelo corresponden a vegetación de páramo, bosques y arbustos,
cultivos y en un pequeño porcentaje a la suma de Lagos naturales, embalses,
afloramientos y zonas urbanas.

Según el POMCA, el uso actual del suelo es el siguiente:
Tabla 7. Uso actual de los suelos de la cuenca del río Siecha.

Uso actual del suelo
Praderas manejadas y naturales
Vegetación de páramo
Bosques y Arbustos
Cultivos
Lagos naturales, embalses, afloramientos y zonas urbanas
Total

Porcentaje (%)
39.70
14.97
26.03
16.85
2.45
100

Fuente: POMC A

Según Vargas y Pedraza (2004) ―el uso de los suelos entre 3000 y 3500 m de
altitud ha estado, quizás por más de 300 años, orientado principalmente hacia
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actividades agrícolas y pecuarias como el cultivo de papa y la ganadería
extensiva, práctica que en algunos casos implica la introducción de pastos
mejorados‖

39

, por esta razón, se encuentra en el territorio un porcentaje

significativo de praderas.

En este sentido, en Guasca se desarrollan actividades que modifican el terreno.
Consisten en quemas de las zonas paramunas, que no son ocasionadas para
preparar la tierra para el cultivo, sino para inducir la generación de pajonales
jóvenes y tiernos que sirvan de alimento al ganado.

Dicha quema y el pastoreo han afectado el ecosistema drásticamente, induciendo
cambios en aspectos fundamentales como la estructura del suelo y su capacidad
para almacenar agua, la diversidad de la vegetación y de la flora y los ciclos
biogeoquímicos.

5.2. COMPONENTE BIÓTICO
Según Vargas y Pedraza (2004) ―la composición biológica actual de los páramos
es el resultado de una larga historia evolutiva, en la que han intervenido la
formación y levantamiento de los Andes y las diferentes edades de las cordilleras,
el surgimiento del istmo de Panamá, los ciclos glaciar-interglaciar , los fenómenos
de migración (inter e intra-continental).‖
Flora

La cobertura vegetal es la manifestación visible de un ecosistema, de la dinámica
y funcionalidad del mismo. En conjunto con las geoformas, dan origen al paisaje.
39

VARGAS RÍOS, Orlando; PEDRA ZA, Paola. El Parque Nacional Nat ural Chingaz a. Facultad de
Ciencias. Departamento de biología. Universidad Nacional de Colombia. 2004. p.
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Dicha cobertura es un recurso ya que su papel como fuente primaria de energía es
factor importante dentro de la cadena trófica.

En este sentido, los tipos de coberturas dentro del área de estudio según el
POMCA son:

Bosque natural primario: corresponde a las coberturas vegetales cuyo estrato
dominante está conformado por especies leñosas donde se pueden diferenciar los
tres estratos arbóreos y predominan especies como Palo blanco (Ilex nervosa),
Tuno blanco (Miconiasp.), Silvosilvo (Hedyos mumbon plandianum), entre otros.

Bosque natural secundario (Bns): son aquellos bosques primarios que por factores
naturales y principalmente por acción del hombre han sido intervenidos en sus
estratos superiores, primordialmente mediante la extracción de las especies
comerciales y dando paso al desarrollo de especies heliófitas.

Bosque de Galería: son aquellas áreas boscosas relictuales localizadas sobre las
márgenes de los ríos, quebradas y caños, constituidos por franjas de vegetación
arbórea a lo largo de los cursos de agua sobre la llanura aluvial y sobre las laderas
estructurales de las cuchillas, permitiendo el desarrollo de una vegetación
exuberante que los distingue.

Arbustales y matorrales: son las coberturas vegetales de segundo crecimiento.
Estas unidades se localizan en paisajes de topografía plana y colinas o aledaña a
los bosques de galería, donde el aprovechamiento selectivo ha sido intenso y
muchas de estas especies solo sirven como sombrío para el ganado.

Vegetación de páramo: esta cobertura se caracteriza por poseer vegetación propia
de los ecosistemas altoandinos, donde la flora está conformada por herbáceas y
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leñosas

bajas,

predominan

los

frailejonales

(Espeletiasp.),

pajonales

(Calamagrostissp.), matorrales, chuscales (Chusqueatessellata) y prados, que
forman grandes colchones de agua.

Cultivos: se presentan áreas de cultivos transitorios, semipermanentes y
permanentes, que principalmente se distribuyen a nivel local y en un pequeño
porcentaje para comercializar. Se destacan los cultivos de papa, fresa, hortalizas y
flores.

Pastos: la vegetación herbácea dominante en términos de ocupación de la
superficie del suelo se encuentra dedicada a la ganadería de tipo semi-intensivo y
extensivo. En las praderas tradicionales el pasto más usado es Kikuyo.
Fauna

Colombia es considerada como uno de los países megadiversos del mundo.
Gracias a las características de su territorio existen múltiples hábitats para
albergar a las distintas especies que coexisten. Actualmente ocupa el primer lugar
de número de especies de anfibios y aves.

Debido a las características latitudinales, topográficas y climáticas (entre otras),
Colombia presenta hábitats diferentes a lo largo y ancho de su territorio, y por lo
tanto, una distribución no uniforme de especies y número de individuos debido a
que las condiciones de un territo rio pueden resultar favorables o desfavorables
para las distintas especies.

En el caso específico de la cuenca del río Siecha, los estudios indican que existe
mayor riqueza entre el bosque altoandino y el subpáramo que en el superpáramo,
donde las condiciones climáticas drásticas no favorecen el desarrollo de algunas
especies.

54

Según Parques Nacionales Naturales, en el parque Chingaza la fauna más
representativa corresponde al oso de anteojos, el venado, la danta de páramo, el
puma, el cóndor de los Andes, el gallito de roca, el jaguar, pavas, el mono
churuco, el mono nocturno, el tigrillo, la chucha y el tucán (PNN, 2010).

A continuación se presentan las especies encontradas en la cuenca del río Siecha
según Vargas y Pedraza (2004) y Parque Nacionales Naturales.

Aves:

las

especies

registradas

pertenecen

a

las

familias:

Apodidae,

Caprimulgidae, Cathartidae, Cinclidae, Coerebidae, Columbidae, Corvidae,
Cracidae,

Cuculidae,

Cuculidae,

Falconidae,

Formicaridae,

Fringillidae,

Furnaridae, Hirundinidae, Icteridae, Mimidae, Parulidae, Phasianidae, Piccidae,
Ramphastidae, Strigidae, Thraupidae, Thyrannidae, Trochilidae, Troglodytidae,
Trogonidae y Turdidae.

Estas especies ocupan diversos ambientes y unidades de cobertura de acuerdo
con la oferta de hábitats y zonas de refugio, nidación o simple permanencia. Se
encuentran organismos

como

el

Guala

(Caprimulguslongirostris),

Espiguero

(Coragypsatratus),

Colibrí

común

(Coerebaflaveola),

Roba

(Diglossalafresnayii),

(Cathartes

aura),

Gallina

(Carduelispsaltria),
(Colibricoruscans),

néctar

Atrapamoscas

Gallinazo

Mielero

(Diglossahumeralis),
(Elaeniasp),

ciega

común
Azucarero

Golondrina

(Notiochelidoncyanoleuca), Golondrina paramuna (Notiochelidonmurina), Bichofué
(Pitangussulphuratus), Vencejo collarejo (Streptoprocnezonaris), Azulejo común
(Thraupisepiscopus), Cucarachero común (Troglodytesaedon), Mirla patiamarilla
(Turdusfuscater),

Siriri

(Tyrannusmelancolichus),

(Vulturgryphus) y el copetón (Zonotrichiacapensis).
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Cóndor

de

los

Andes

Mamíferos: en la zona de estudio hay presencia de especies como el Conejo de
monte, conocido como conejo sabanero y conejo orejón (Sylvilagus brasiliensis) y
la Comadreja (Mustela frenata), se observan en áreas abiertas, es decir llanuras y
pastizales y algunas veces son frecuentes en los pajonales del páramo. En los
bosques primarios y los bosques de galerías se observan especies como la Paca
de Montaña, Guagua o Bongo, Paca de montaña (Agoutitac zanowskii), el Zorro
gris (Urocyoncinereo argenteus), el Acure, conejillo de indias, curie, cuy, cuye,
Soche o venado, venado páramo, Guagua, tinajo (Dinomys branickii), Rata de los
chusques (Olallamysalbicauda), gato pardo, ratas de monte (Oryzomisspp),
Comadreja (Mustela frenata), cusumbos, guaches, Coatí; (Nasuanasua), Guacha
o cusumbo (Nasuella olivacea), Ardilla común (Sciurus granatensis), Danta de
Páramo (Tapiruspinchaque), Oso de Anteojos (Tremarcto sornatus).

Reptiles: la comunidad de reptiles de las microcuencas se constituye por las
siguientes

especies:

Culebra

(Ophryessoidestrachycephalus),

(Atractuscrassicaudatus),
Lagartija

(Anadia

lagarto

bogotensis)

y

collarejo
Lagartija

(Proctoporus striatus).

Anfibios: la comunidad de anfibios se encuentra representada en las familias
Dendrobatidae, Hylidae, Leptodactylidae y Plethodontidae. En términos generales
todas las especies de este grupo habitan tanto en humedales como en cuerpos de
agua.

Peces: esta comunidad según los estudios revisados está representada por
especies como Capitán de la Sabana (Trichomycterus bogotensis), Guapucha
(Grandulussp) y Trucha (Onchorhynchusmykkis), esta última especie aunque
explotada comercialmente, no hace parte de la fauna silvestre, sin embargo se
considera dentro de este grupo por encontrarse ya de manera silvestre en la
región (ríos, quebradas y estanques), incorporadas al medio ambiente .
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5.3. COMPONENTE SOCIO-ECONÓMICO
Los recursos naturales son la base fundamental para el desarrollo económico,
social y cultural de las comunidades. El caso de la cuenca alta del río Siecha no es
la excepción.

Es importante que la explotación de los recursos forestales, animales, energéticos,
agrícolas, entre otros, priorice los intereses y beneficie a la población que habita
en el territorio, teniendo en cuenta la sostenibilidad y la repartición equitativa.

Por lo tanto, el ordenamiento de los recursos debe ajustarse las condiciones
locales y debe realizarse con una proyección al futuro, de modo que garantice un
ambiente sano para las generaciones presentes y futuras, además, estos recursos
deben ser un componente fundamental para el desarrollo humano y la reducción
de la pobreza.

La sostenibilidad no sólo debe entenderse como la garantía de la existencia de
recursos naturales y el flujo de servicios ambientales para la supervivencia de una
comunidad, sino también como el adecuado aprovechamiento de dichos recursos
en términos sociales y económicos.

En el municipio de Guasca, se presenta un desarrollo económico fundamentado
en cinco componentes: agricultura, ganadería, minería, comercio y turismo en muy
pequeña escala.

Tanto la agricultura como la ganadería son los elementos más desarrollados en el
municipio, pero estos no están enfocados hacia la conservación de los recursos
naturales, por el contrario, la tendencia es hacia el agotamiento a corto plazo.
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ECONOMÍA

Producción Agrícola

Según el Ministerio de Agricultura las veredas productoras de papa del municipio
de Guasca son Pastor Ospina, Santa Bárbara, la Floresta, Betania y San
Francisco. En el año 2005, el área sembrada fue792 hectáreas, que se
cosecharon en su totalidad, y produjeron 18.710 toneladas.
Cultivo de Flores

La floricultura se desarrolla en las veredas Floresta, Santa Ana, San José, San
Isidro y Trinidad, que ocupan un porcentaje considerable del área del municipio de
Guasca.
Turismo

El turismo es otra actividad que tiene presencia en Guasca, por la existencia de
sitios turísticos como las tres lagunas sagradas de Siecha, la Capilla de Siecha o
ruinas del Convento San Jacinto, el Café Restaurante La Huerta, el Centro
Piscícola de Siecha y el Balneario de Aguas Calientes. Esta actividad representa
significativos ingresos económicos especialmente para la cabecera municipal.
Minería

En las veredas de Trinidad, Mariano Ospina, Santa Lucía y Santuario, se
desarrollan actividades mineras, de las once minas existentes, siete están activas
y cuatro inactivas. Se explota hierro, grava y arena, algunas se encuentran
ejecutando los debidos planes de recuperación ambiental y otras no, sin que
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exista un control estricto. Esta es una de las actividades que producen un mayor
impacto ambiental que se traduce en la destrucción morfológica de los suelos.
Síntesis

Se puede concluir que la región no cuenta con una economía desarrollada y
encausada hacia ninguna de las tres actividades principales que se muestran (la
agricultura, la ganadería y la minería). Por lo tanto, el POMCH del río Siecha
propone que se deben identificar actividades productivas acordes con la
sostenibilidad que requiere la región, que permitan a sus habitantes contar con
mecanismos de producción y se les garanticen una adecuada calidad de vida.
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6. METODOLOGÍA

Basado en el método científico como medio estructurante, el proyecto fue
desarrollado en cinco fases que consistieron en la revisión bibliográfica, el trabajo
de campo y laboratorio, la modelación, la validación y el análisis de resultados con
sus respectivas conclusiones.
Figura 4. Procedimiento metodológico.

Revisión
bibliográfica

Muestreo y
análisis In
situ

Análisis de
nitógeno
incorporado

Análisis en
laboratorio

Modelación

Validación
de
resultados

Fuente: Los autores, 2010

Para esto, la metodología siguió una secuencia lógica de pasos encaminados a la
obtención del conocimiento necesario para comprender los procesos que
determinan las transformaciones de nitrógeno. Igualmente se persiguió la validez
de los resultados.

Las fases metodológicas se describen a continuación.

6.1. FASE I. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA
Consistió en una revisión documental utilizada como herramienta para la
delimitación de los alcances del proyecto y como base para la explicación de los
procesos de interacción entre las diferentes variables analizadas. Los aspectos
documentados incluyen escritos sobre el nitrógeno, su ciclo y las interacciones
entre sus diferentes estados a través de un sistema, la modelación de diferentes
parámetros y su aplicación en sistemas ambientales, además de la importancia de
la planeación de recursos en el desarrollo de las sociedades.
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Para esto se examinaron libros, artículos publicados desde el año 2000, tesis de
diversas disciplinas y normas legales vigentes que se relacionan en la bibliografía
al final de este documento.

De manera complementaria se recolectó información en la Alcaldía Municipal de
Guasca, la Corporación Autónoma Regional del Guavio – CORPOGUAVIO y se
realizaron preguntas a algunos habitantes del área de estudio.

Otras entidades a las que se les solicitó información fueron la Corporación
Autónoma Regional de Cundinamarca – CAR, la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogotá – EAAB, la Universidad Nacional de Colombia y Parques
Nacionales Naturales de Colombia seccional Chingaza.

6.2. FASE II. TRABAJO DE CAMPO

Para el desarrollo de esta fase se tramitó el permiso de ingreso ante la
Subdirección Administrativa de Parques Nacionales Naturales de Colombia
seccional Chingaza, quien avaló el estudio a través de los doctores Andrés Patiño
y Carlos Lora (ver anexo B).

6.2.1. DELIMITACIÓN Y GEORREFERENCIACIÓN DEL ÁREA DE
ESTUDIO
Consistió en la circunscripción de la cuenca alta del río Siecha con base en las
características morfométricas del área de drenaje. Para esto se utilizó como apoyo
el ―Diagnostico y plan de ordenamiento y manejo del área de drenaje Siecha-Aves
(Guasca-Guatavita), fases diagnóstico, prospectiva y formulación‖, documento
elaborado por CORPOGUAVIO, y el reconocimiento del área.
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Con base en dicha delimitación y teniendo en cuenta las características del
entorno (factores físicos, climáticos, bióticos y sociales, entre otros) se determinó
la distribución espacial y temporal de los muestreos.

Los criterios para la selección de los puntos de muestreo fueron determinados
fundamentalmente por la representatividad de los mismos en la zona de estudio
condicionada por factores como accesibilidad, capacidad técnica y económica,
abarcando zonas desde la parte más elevada, hasta el punto más bajo del cauce
principal de la cuenca alta del río Siecha.

Se concluyó que se realizarían cuatro muestreos en intervalos aproximados de un
mes en los cinco puntos representativos del área de drenaje de la cuenca alta.
Estos puntos fueron georreferenciados usando un GPS calibrado marca Garmi n
de referencia 12 CX serie 504 y se muestran en la Tabla 8.
Tabla 8. Georreferenciación de los puntos de muestreo.

Punto

Coordenadas

Elevación

N

W

m.s.n.m.

1

04°45.975'

73°51,338'

3647

2

04°45,690'

73°51,290'

3578

3

04°45,795'

73°51,347'

3572

4

04°48.639'

73°53.433'

2789

5

04°50,128'

73°53.858'

2710

Fuente: Los autores, 2010

Con base en los datos obtenidos con el GPS se construyó el perfil longitudinal de
los puntos muestreados, este se muestra a continuación.
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Elevación (m.s.n.m.)

Gráfica 5. Perfil de elevación de los puntos muestreados.
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Fuente: Los autores, 2010.

Complementariamente, se ubicaron los puntos sobre la cartografía digital
suministrada por CORPOGUAVIO. Como se puede ver en la Figura 5, los cinco
puntos caracterizados abarcan la cuenca alta del río Siecha, empezando en la
parte más elevada que corresponde al sector Lagunas de Siecha, en al PNN
Chingaza, y continuando hacia el área rural del municipio de Guasca (el mapa a
escala se encuentra en el anexo A).
Figura 5. Puntos de muestreo en el área de drenaje de la cuenca del río Siecha.

Fuent e: Los autores, 2010.

Como se mencionó, se realizaron cuatro muestreos a intervalos de tiempo
aproximadamente de un mes. Las fechas de los muestreos fueron las siguientes.
Tabla 9. Fechas de cada muestreo.

63

Muestreo

Fecha

Primero

24/03/ 2010

Segundo

20/05/ 2010

Tercero

18/06/ 2010

Cuarto

14/07/ 2010

Fuente: Los autores, 2010.

6.2.2. TOMA DE MUESTRAS
Las matrices analizadas fueron agua, suelo y sedimento, siguiendo metodologías
estandarizadas, para agua, metodologías definidas en el Standard methods for the
examination of water and wastewater de la American Water Works Association –
AWWA, y para suelo y sedimento, el manual de métodos analíticos del laboratorio
de suelos del IGAC.

6.2.2.1.

MUESTREO DE AGUA

Para el recurso agua, los muestreos se realizaron siguiendo el manual de
procedimientos y métodos de recolección de datos de calidad de agua del Instituto
de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales – IDEAM.

Los parámetros analizados In situ para agua fueron pH, conductividad, sólidos
sedimentables, turbiedad y oxígeno disuelto, partiendo de las metodologías
definidas en el Standard methods for the examination of water and waste water de
la American Water Works Association – AWWA, que determina el procedimiento a
seguir en el análisis de cada uno de los parámetros y de ser el caso, las
características de los recipientes para almacenar las muestras destinadas al
análisis en laboratorio.
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En cada punto se tomaron muestras compuestas de 24 horas en dos recipientes
plásticos de 600 ml. cada uno. El primero para nitritos y el segundo para los
demás iones objeto de estudio.

Siguiendo el manual de procedimientos y métodos de recolección de datos de
calidad de agua del IDEAM, las muestras (con excepción de las muestras para
determinación de nitritos) fueron conservadas a temperatura de 4°C y aciduladas
hasta pH 3 con H2SO4 concentrado.
En cada uno de los puntos el procedimiento fue el siguiente:
Determinación de área transversal del cauce

Es el área medida transversalmente en un punto del curso de agua, donde el perfil
batimétrico del fondo proporciona la profundidad del cuerpo de agua (p) y la
longitud trasversal del cauce es medida directamente (L). Se calcula de la con la
siguiente expresión:

Ecuación 7: Área trans vers al del cauce

Donde:
A: área transversal del curso de agua (m2).
L: longitud parcial del tramo, medida desde el punto 1 hasta el punto n (m).
H: profundidad medida en cada punto (m).
Imagen 1. Procedimiento de medida
longitudinal del cauce
Figura 6. Perfil batimétrico.

Fuente: Los autores, 2010.
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Fuente: Los autores, 2010.

Medición de caudal promedio

Con la batimetría se determinó la distancia del fondo a la superficie del cuerpo de
agua y se determinó la profundidad a la cual se debe medir la velocidad. Este
procedimiento se realizó usando un micromolinete marca Global Water AOTT C2.

Posteriormente se definió la hélice a usar según la velocidad medida en el paso
anterior, cuyo rango de validez de velocidad y RPS (Revoluciones Por Segundo)
están determinados en la ecuación de calibración del equipo.

Con la medida de velocidad tomada por el micromolinete y conociendo el perfil
batimétrico del cuerpo de agua se determinó el caudal promedio (Qp) mediante la
ecuación:

Ecuación 8: Caudal Promedio

Donde:
Qp: es el caudal (m3/s).
Vp: es la velocidad medida (m/s).
A: es el área transversal del tramo (m2).
Medición de Caudal instantáneo en el momento n.

De la misma forma como se mide el caudal promedio usando el micromolinete, se
estima la velocidad del agua en el momento n para cada hora, y se calcula el
caudal instantáneo (Qn) siguiendo la ecuación

Ecuación 9: Caudal instantáneo
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Donde:
Qn: es el caudal instantáneo en el momento n (m3/s).
Vn: es la velocidad medida (m/s).
A: es el área transversal del tramo (m2).

Determinación de volumen de muestra en el momento n

Conocido el caudal instantáneo en el momento n se determina el volumen de
muestra a componer según la siguiente fórmula:

Ecuación 10: Volumen de la muestra a componer

Donde:
Vn: volumen de muestra en el momento n.
Qn: caudal calculado en el paso anterior
Vt: volumen total a componer
Qp: caudal promedio
Nmuestras : número de muestras realizadas.
Para cada uno de los muestreos se adaptaron formatos de cadenas de custodia
en los puntos analizados con el fin de realizar un control a la toma y conservación
de muestras por cada uno de los 5 grupos de trabajo.

Debido a que en los puntos 1 y 2 (correspondientes a las lagunas de Siecha) no
fue posible hacer la medición de caudal, la muestra se tomó en alícuotas de igual
volumen cada hora hasta completar el volumen total de la muestra.
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En el punto 3, las características morfométricas del curso de agua no permitieron
la medición de caudal, por los que las muestras de agua se tomaron siguiendo el
procedimiento descrito para los puntos 1 y 2.
Parámetros In situ

Además de las muestras compuestas, se midieron parámetros In situ, cuyas
metodologías se explican en la Tabla 10 a continuación, mencionando el
parámetro medido seguido de la referencia del Standard methods for the
examination of water and wastewater. El detalle del principio se describe
detalladamente en el anexo C.

Tabla 10. Parámetros determinados In Situ

PARAMETRO
Conductividad (Sólidos disueltos y salinidad)
Oxígeno Disuelto (OD)
Potencial de Hidrógeno (pH)
Temperatura
Turbiedad
Color

MÉTODO AWWA40
2510 B. Principio electrométrico
4500 – O C
+
4500 - H B. Principio electrométrico
2550 A-B.
2130 B.
2120 B.

Fuente: Los autores, 2010

6.2.2.2.

MUESTREO DE SUELO Y SEDIMENTO

Para la recolección de suelo y sedimento se empleó el manual de Métodos
analíticos del laboratorio de suelos del Instituto Geográfico Agustín Codazzi.

40

Métodos de la American Water Work s Association (AWWA) contenidos en el Standard methods
for the examination of water and wastewater 1995
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Toma de muestra de Suelo y Sedimento

Las muestras de suelo fueron recolectadas de calicatas del horizonte A,
descartando la capa superficial de vegetación y el material pedregoso, cada
muestra estaba constituida por aproximadamente 1000 g de suelo en peso
húmedo por cada punto.

Las muestras se almacenaron en bolsas plásticas que fueron

reforzadas y

rotuladas con el fin de evitar pérdidas o contaminación.

Posteriormente las muestras fueron llevadas a una terraza donde fueron secadas
durante un mes a condiciones ambiente, siguiendo los protocolos del Instituto
Geográfico Agustín Codazzi – IGAC. Las muestras de sedimentos fueron tomadas
del lecho del río y se siguió el mismo procedimiento que con el suelo.
Imagen 2. Toma de muestra de suelo.

Fuente: Los autores, 2010.

6.3. FASE III. TRABAJO DE LABORATORIO
El análisis en laboratorio para agua se llevó a cabo siguiendo el manual de
métodos normalizados Standard methods for the examination of water and
wastewater.
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Para el análisis de suelo y sedimento se siguieron las condiciones descritas y el
procedimiento de Métodos analíticos del laboratorio de suelos del IGAC para la
determinación de los diferentes iones de Nitrógeno presentes.

6.3.1. ANÁLISIS DE AGUA
Para la matriz agua se analizaron nitratos, nitritos, nitrógeno amoniacal, hierro y
manganeso. Los principios de las determinaciones se describen en la Tabla 11. En
el anexo C se encuentra una descripción detallada de los principios de cada
método.

Tabla 11. Parámetros en agua analizados en laboratorio

PARAMETRO
MÉTODO AWWA41
Nitratos (NO3-)
4500 NO3- . Principio del método de Reducción de Cadmio
Nitritos (NO2-)
4500 NO2- B. Principio del método colorimétrico
Amoniaco (NH3)
4500 NH3 B y C
Nitrógeno Total
4500 NorgB .Principio Kjeldahl.
Fuente: Los autores, 2010

6.3.2. ANÁLISIS DE SUELO Y SEDIMENTOS

Para el análisis de suelo y sedimentos es necesario hacer un tratamiento previo a
las muestras que comprende tres etapas.

La primera es al secado, se realiza extendiendo la muestra sobre hojas de papel y
dejándolo secar a la sobra durante un mes. La segunda es la molienda y
tamizado, se realiza triturando el suelo en un mortero y posteriormente pasando la

41

Métodos de la American Water Work s Association (AWWA) contenidos en el Standard methods
for the examination of water and wastewater 1995
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muestra por un tamiz de hueco redondo de 2 mm. Finalmente se almacena en
bolsas de polietileno.

En la Tabla 12, se muestran los parámetros analizados en laboratorio para la
matriz suelo, cuyos principios se relacionan en los anexos de este documento.
Tabla 12. Parámetros en suelo analizados en laboratorio

MÉTODO IGAC42
Principio Método Walkley – Black
Método Kjeldahl
Principio de extracción de amonio con KCl
2N

PARAMETRO
Carbono Orgánico (CO)
Nitrógeno total (Nt)
Amonio intercambiable (NH4+ y
nitratosNO3-)

Fuente: Los autores, 2010.

6.4. FASE IV. NITRÓGENO INCORPORADO POR ORGANISMOS
La dinámica del nitrógeno en la cuenca alta del río Siecha se puede entender
como un balance de materia, en donde la diferencia neta de las entradas y las
salidas, da como resultado el contenido de nitrógeno en el ecosistema.

En este sentido, la evaluación del nitrógeno relacionado con organismos
corresponde al balance de las entradas por fijación y descomposición de la
materia orgánica y las salidas por extracción de nitrógeno por las plantas.

Según el POMCA, en la cuenca del río Siecha existen múltiples coberturas y usos
actuales del suelo que incluyen vegetación de páramo (como se observa en la
Imagen 3), bosque natural primario, cultivos permanentes y transitorios, pastos
arbolados

y

pastos

manejados

(entre

otros).

Estas

zonas

regulan

el

comportamiento del ciclo del nitrógeno aportando o extrayendo compuestos
nitrogenados de manera distinta.
42

Métodos del manual de métodos analíticos del laboratorio de suelos del IGAC

71

Imagen 3. Vegetación de páramo.

Fuente: Los autores, 2010

En este sentido, el nitrógeno presente en agua suelo y sedimento tiene
concentraciones que fluctúan en el tiempo y dependiendo de las características
del entorno y por lo tanto se encuentran presentes en distintos rangos.

6.4.1. ENTRADAS
Cultivos

En cuanto a la fijación biológica en los cultivos, se destacan tres cultivos que
mediante procesos simbióticos incorporan nitrógeno en forma amoniacal al suelo.

El primero es el cultivo de arveja que según Orozco (2004) fija 200 kg de nitrógeno
por hectárea por año, según la FAO (2006) el valor se encuentra entre 52 y 77 kg
N/ha*año.

Según el POMCA, en el área de drenaje del río Siecha, se siembran anualmente
75 ha de este producto, que daría como resultado un ingreso de 10183.25 kg de
nitrógeno, calculados de la siguiente manera:

Ecuación 11: Promedio de fijación
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Ecuación 12: Fijación por arveja

Valor que corresponde a 848.60 kg de nitrógenos fijados mensualmente.

Del mismo modo, cultivos como haba, que son empleados para consumo de las
familias campesinas en las veredas del municipio, fijan de 45 a 552 kg N/ha*año
(FAO, 2006) y fríjol, con una tasa de fijación de 300 kg N/ha*año (Orozco, 2004)
hacen aportes al contenido de nitrógeno en el suelo.

Bosques y praderas

El aporte de los bosques se realiza a través de la fijación y de la descomposición
del material orgánico que se deposita en la superficie del suelo y se descompone
por acción microbiana.
Los bosques caducifolios43 aportan material para descomposición y consiguiente
aumento de nitrógeno orgánico, en el área de estudio existen 30 hectáreas
bosques caducifolios.
Otro aporte representativo lo realizan los Alisos 44 , que son catalogados como
especies pioneras que favorecen el establecimiento de otras especies dada su
capacidad para fijar nitrógeno atmosférico.

En cuanto a las Acacias, la cantidad de nitrógeno fijado de 3 a 6 kg N/ha en un
periodo de 6.5 meses (Ladha, 1995).
43

Los bosques caducifolios son aquellos que están compuestos por árboles o arbustos que
pierden su follaj e durante una parte del año.
44
Los Alisos son especies del género Alnus, son árboles de la familia de las betuláceas.
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Por otra parte, el fenómeno de la expansión de la frontera pecuaria ha llevado a
que los ecosistemas paramunos y boscosos hayan sido intervenidos para crear
espacios aptos para la ganadería, por lo que es habitual encontrar praderas con
diferentes especies de pasto que también fijan nitrógeno atmosférico.
Agua

Los cuerpos de agua del área de estudio tienen presencia de Azollaes, que es un
género de siete especies de helechos acuáticos, que comúnmente se conoce
como helecho mosquito, helecho de pato o helecho de agua, este fija de 52 a 99
kg N/ha*año (Ladha, 1995).

6.4.2. SALIDAS
Cultivos

En la actualidad las tierras de la parte baja del área de estudio se encuentran
dedicadas a cultivos transitorios y semi-permanentes como maíz, papa, tomate,
frutales, fresa y algunas hortalizas como arveja y zanahoria y potreros con pastos
naturales e introducidos para ganadería.

De estos, la papa tiene la mayor capacidad para extraer el nitrógeno del suelo, ya
que su tasa de absorción de nitrógeno es la más alta y adicionalmente, el
municipio de Guasca es un gran productor de este alimento.

Según Orozco (2004), la papa absorbe 168 kg N/ha*año y teniendo en cuenta que
hay 832 hectáreas sembradas en Guasca, se obtiene una e xtracción de 11648 kg
N/mes.
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De las 45 hectáreas lechuga sembradas en Guasca, que tienen la capacidad de
absorber 106 kg N/ha*año se obtiene una extracción de 397.5 kg N/mes.

Mientras que

de zanahoria 375 kg N/mes, debido a que esta absorbe 90 kg

N/ha*año y existen en el área de estudio 50 ha sembradas.

Otros cultivos presentes en el área de estudio con gran capacidad para absorber
nitrógeno son maíz (112 kg N/ha), tomate (112kg N/ha) y yuca (de 36 a 60kg
N/ha).
Bosques y praderas
En los bosques de galería 45 ocurre un proceso de extracción de nitratos de las
aguas, ya que estos son capaces de reducir la carga de nitrato entre un 68% y un
100%, efecto que se da por la absorción radicular por parte de los componentes
vegetales del bosque. Un bosque de galería joven puede absorber una media de
unos 900 kg de N/ha*año (FUNDACIÓN GONDWANA, 2004).

En las praderas, también se presenta extracción de compuestos nitrogenados, por
ejemplo, el pasto tiene la capacidad de capturar 179 kg N/ha anualmente. Según
el Plan de desarrollo se reporta la existencia de 4.773 hectáreas de pastoreo de
las cuales 2.153 corresponden a pastos cultivados, especialmente Raygrass y
2.620 a pastos nativos y Kikuyo.

6.5. FASE V. MODELACIÓN
Consistió en la construcción del modelo con el software STELLA y en la
introducción de los datos obtenidos mediante análisis de laboratorio.
45

Son aquellos bosques que sobreviven fundamentalmente por la humedad del suelo y que crecen
por lo general frondosamente en las orillas de un río.
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Se modeló el comportamiento de las diferentes especies de nitrógeno en el
espacio y el tiempo. Los datos obtenidos mediante el análisis de laboratorio fueron
tabulados para cada una de las matrices (agua, suelo y sedimento) en los cuatro
muestreos realizados.
Esquematización del modelo

Con base en las interacciones del nitrógeno señaladas en la literatura, en la capa
model del software STELLA se construyó la estructura del ciclo del nitrógeno
mediante las herramientas iconográficas.

En el esquema se incluyeron las transformaciones de un ion a otro, la migración
de los compuestos nitrogenados entre las matrices y las tasas de transformación
del nitrógeno.

Las diferentes reservas de nitrógeno en el ecosistema bajo estudio fueron
representadas con la aplicación de las herramientas iconográficas que provee
STELLA, por lo tanto, las reservas del sistema fueron incorporadas al modelo
mediante

la

figura

stock,

sus

transformaciones

o

migraciones

fueron

representadas con la herramienta flow, las tasas de transformación y factores
determinantes de los procesos se esquematizaron mediante la herramienta
converter y las interacciones con la herramienta action conector. 46

Este procedimiento se llevó a cabo para cada uno de los puntos muestreados,
incluyendo en cada esquema las tres matrices y las diferentes variables.

46

Como se mencionó en el marco teórico, las herramient as fundament ales del soft ware S TE LLA
son las reservas, los flujos, los convertidores y los conectores. Con estas herramient as se
esquematizan las trans formaciones del sistema que se desea modelar, en este cas o, el ciclo del
nitrógeno en el área de estudio.

76

En la Figura 7 se presenta una fracción del modelo en la que se incluyen los
procesos relacionados con el amonio en el suelo. Los flujos de entrada son la
mineralización del nitrógeno orgánico y la fijación biológica e industrial, los flujos
de salida corresponden a la volatilización del amonio y la nitrificación. El modelo
completo se encuentra en el anexo D.
Figura 7. Segmento del esquema construido.
Tasa mineralización

Tasa de f ij Industrial

Fijación

Volatilización

Tasa v olatilización

Tasa nitrif icación 2
Tasa Fij Biológica

Mineralización

Amonio SU

Nitrif icación 1

Fuente: Los autores, 2010.

Asignación de valores

El paso siguiente a la construcción del esquema gráfico correspondió al ajuste de
las unidades de los distintos componentes y el ajuste de las ecuaciones para que
el modelo funcionara correctamente. Estas unidades, fueron transformadas a
unidades homogéneas en todo el sistema. Se determinó que las concentraciones
estarían dadas en ppm (partes por millón) y las tasas de transformación en
ppm/mes.En el anexo I, se muestran las ecuaciones que describen el
funcionamiento y las interacciones entre los componentes del modelo.

En la Tabla 13 se encuentra el resumen de las tasas de transformación de
nitrógeno encontradas en las distintas fuentes bibliográficas, las unidades
empleadas son millones de toneladas por año, debido a que para la modelación
eran necesarias en unidades homogéneas, estas fueron transformadas a
kilogramos de nitrógeno por mes.
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Tabla 13. Tasas de transformación de nitrógeno.

Tasa s de transformación de nitrógeno (millones ton/año)
Fuente
Spiro
Mulongoy
Burns
Atla s y Bartha
FAO
Fernández
Azcón-Aguilar
Castillo
Sutton
Smith

A
140
175
135
135
144
130

B

C
30

D
160

E
110

F
40

G

30
30
50

40
40

140
140
40

70
70

15
15
30

165

110
200

36
70

30
15

150

200
200
130

Aclaración. A: fijación biológica en suelo, B: fijación industrial en sue lo, C: fijación en agua, D: desnitrificación
en suelo, E: desnitrificación en agua, F: escorrentía y G: Volatilización.
Fuente: Los autores, 2010.

Del mismo modo se realizó la búsqueda de tasas de fijación y de extracción de
cultivos, estas se encuentran detalladas en las

Tabla 14 y Tabla 15

respectivamente.
Tabla 14. Fijación por cultivos.

Autor
Unidades
Alfafa
Trebol
Vicia
Soja
Frijol
Alverja
Lenteja
Garbanz o
Otro frijol
Calopo
Haba
Guandú
Maní
Leucaena

Fijación biológica
Atla s y
Orozco
FAO
Bartha
kgN/ha*año
100-280
300
229-290
75-175
251
207
60-140
110
60-100
151
60-168
300
200
52-77
151
88-114
121
103
70
370-450
45-552
168-280
68-206
72-124
74-584

AzcónAguilar

64,5

Fuente: Atlas y Bartha (2002), Oro zco (1999), FAO (2006), Azcón-Aguilar (2009)
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Tabla 15. Extracción por cultivos.

Extracción por cultivos
Unidades

kg/ha*año

Maíz

112

Maíz ensilado

157

Alfalfa

224

Pasto (heno)

179

Soya

168

Brócoli

22

Zanahoria

90

Lechuga

106

Cebolla

123

Tomate

112

Papa

168

Papa

50-150

Sorgo

19-57

Yuca

36-60

Fuente: Orozco (1999)

Posteriormente se realizó la incorporaron los datos numéricos obtenidos en los
análisis de laboratorio y en la revisión de las tasas de transformación. Para esto, el
software STELLA provee la opción de ingresar directamente a cada ícono para
asignarle el valor y así se realizó con cada uno de los componentes del sistema.

El siguiente paso consistió en el ajuste de Run Specs, es decir, las
especificaciones de la ―corrida‖ del modelo. En este paso, STELLA permite
especificar el intervalo de tiempo de la simulación, y cada cuanto serán modeladas
las variables, igualmente permite ajustar la unidad de tiempo y otros aspectos.

Existen dos modos posibles de visualizar los resultados de la modelación en
STELLA: las gráficas y las tablas. En estas se incluyen las variables de las cuales
se desean ver los resultados y STELLA automáticamente al ―correr‖ el modelo
muestra los resultados.
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Para la modelación se graficaron y tabularon las concentraciones modeladas de
nitrógeno orgánico en suelo; nitritos para agua; y amonio y nitratos para agua,
suelo y sedimento.
Gráfica 6. Visualización de resultados en STELLA.
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Tabla 16. Visualización de resultados en STELLA.
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Fuente: Los autores, 2010.
Fuente: Los autores, 2010

Posteriormente

se

realizó

una

―corrida‖

preliminar

para

observar

el

comportamiento general del sistema y así poder hacer los últimos ajustes de
variables, conectores, flujos, escalas de las gráficas y ecuaciones.
Finalmente se ―corrió‖ el modelo para un periodo de 4 meses.

6.6. FASE VI. VALIDACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS
Consistió en la observación, comparación y análisis de los resultados obtenidos en
la modelación con el fin de determinar la aproximación de estos a la realidad.

Para esto, se compararon los resultados obtenidos en laboratorio en contraste con
los modelados y los reportados por distintos autores. Se analizó la información
con el fin de entender y describir el comportamiento del nitrógeno en el sistema.
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7. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS

Por tratarse de un sistema natural, el ecosistema analizado tiende a buscar su
equilibrio dinámico distribuyendo la cantidad de nutrientes en espacio y tiempo. En
general, las gráficas obtenidas muestran una tendencia a la estabilidad a medida
que el periodo de tiempo analizado es mayor, sin e mbargo, teniendo en cuenta las
características dinámicas del sistema, no se desarrolló un análisis de periodos de
tiempo prolongados, ya que podría incurrirse en errores por omisión de variables
que podrían influir en el desarrollo de los procesos.

A continuación, en la Gráfica 7, se presentan y analizan los resultados de una
modelación de nitratos en agua para periodos de tiempo de 4 y 20 meses
respectivamente, donde se observa que el número de variables consideradas
conlleva a una modelación con tendencia a la estabilidad, escenario poco probable
en un sistema dinámico.
Gráfica 7. Modelación para periodos de 4 y 20 meses.
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Fuente: Los autores, 2010.

En las gráficas se observa que los nitratos en el agua tienen un comportamiento
dinámico los primeros cuatro meses, pero al ver del mes cinco en adelante, las
concentraciones modeladas se estabilizan.
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A continuación se muestran y explican los resultados de la modelación de esta
manera, acompañados en algunos casos de una gráfica complementaria que
resalta las variaciones de concentración del compuesto modelado 47.

7.1. DESCRIPCIÓN DE PUNTOS ANALIZADOS

DESCRIPCIÓN

IMAGEN
Imagen 4. Laguna de Siecha

Punto 1. Laguna de Siecha / Siecha I
Se encuentra ubicado en la Laguna
Siecha I, también conocida como la de la
balsa Muisca, con un área de 1.12 Ha, se
sitúa dentro del PNN Chingaza a 3647
m.s.n.m. El área que drena sus aguas
(provenientes de la precipitación) hacia la
laguna se caracteriza por abundante
vegetación paramuna donde se observan
frailejones, vegetación arbustiva, arboles
de mediana altura y en general un denso
follaje, tal como se muestra en la Imagen
4.

Fuente: Los autores, 2010.

Imagen 5. Panorámica de la Laguna de Guasca
punto 2

Punto 2: Laguna de Guasca
Está ubicado en la laguna denominada
Laguna de Guasca o Siecha II, que con
6.87 Ha ocupa el primer puesto en
tamaño entre las tres lagunas de Siecha.
Se encuentra a 3578m.s.n.m., en la
vereda Trinidad del municipio de Guasca.
La
Imagen 5 muestra el área de influencia
del la laguna de Guasca, que siendo la
mayor área de drenaje de la zona de
estudio, aporta por escorrentía grandes
cantidades de nutrientes a la laguna.
47

Fuente: Los autores, 2010.

Las flechas hacia arriba indican aumento en la conce ntración, mientras que las flechas hacia
abajo disminución, la longitud de las flechas denota la magnitud del cambio.
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Punto 3. Unión lagunas de Siecha

Imagen 6. Punto de muestreo 3

Está ubicado a 3572 m.s.n.m., recibe las
aguas de las lagunas que están por
encima de su nivel. En la época de
estiaje su curso de agua no está bien
definido, solo cuando llegan los meses
de mayor precipitación es posible
observar caudal. Tiene una pendiente
pronunciada que promueve el arrastre de
materiales en la época de lluvias. En la
Imagen 6, se muestra el punto de
muestreo para agua suelo y sedimento
en el tercer punto.
Punto 4. Vereda Trinidad

Fuente: Los autores, 2010
Imagen 7. Medición de pH en punto 4.

Se encuentra por fuera de la jurisdicción
del Parque Nacional Natural Chingaza
con una elevación de 2789 m.s.n.m. en el
área rural del municipio de Guasca . En
sus alrededores se observan paisajes
poco
modificados
con
viviendas
unifamiliares, cultivos de papa, fresas y
hortalizas, ganadería en algunos predios
y praderas destinadas al pastoreo de
ganado vacuno y bovino. En este tramo
del río Siecha, el caudal en épocas de
lluvia aumenta de forma considerable, de
modo tal que la concentración de
nutrientes se ve afectada notablemente
por las épocas de precipitación y sequía.
Punto 5. Vereda San Isidro

Fuente: Los autores, 2010.

Imagen 8. Medición de área transversal en P5.

Se trata de un río con cauce definido con
aportes de varios cursos de agua y
caudal en todas las épocas del año, con
temperaturas más elevadas que las
encontradas en los puntos superiores.se
encuentra a 2710m.s.n.m. Los aportes de
nitrógeno aquí tienen mayor diversidad
de fuentes debido a la aparición de
actividades antrópicas que incluyen
siembras,
explotación
minera
y
actividades silvopastoriles.
Fuente: Los autores, 2010.

83

Además de la descripción y registro fotográfico del área de estudio, en los 4
meses de estudio se analizaron parámetros en campo que se relaciona en el
anexo H.

7.2. ANALISIS DE LA DINÁMICA DEL NITRÓGENO
A continuación se describe el comportamiento de los diferentes compuestos
nitrogenados, presentando la gráfica más representativa de la modelación para los
5 puntos analizados. Las demás gráficas se muestran en el anexo F, además de
los resultados numéricos que están en el anexo E.

7.2.1. DINÁMICA DEL NITRÓGENO ORGÁNICO
El nitrógeno orgánico se comporta de manera similar para cuatro de los cinco
puntos analizados, en donde el aumento de la precipitación condiciona la
concentración de nitrógeno orgánico.

En el punto 1 la cantidad del nutriente está ligada a la relación inversa entre la
precipitación y la temperatura, a medida que aumenta la precipitación en la
primera parte del periodo de tiempo analizado, la concentración de N orgánico
aumenta, mientras que del tercer al cuarto mes, la descomposición disminuye
debido al aumento en el contenido de humedad del medio, que inhibe la actividad
microbiana y así mismo disminuye la acumulación de nitrógeno orgánico en el
suelo.
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En cuanto al punto 2, el comportamiento se explica debido a que la laguna de
Guasca tiene una amplia área, por lo tanto, el aumento de precipitación conlleva a
un arrastre de materiales que son depositados en la laguna y el suelo de sus
orillas. Esto se ve reflejado en la modelación de nitrógeno orgánico, cuyas
concentraciones en el cuerpo de agua en época de de poca lluvia son menores, y
a medida que aumenta la escorrentía por precipitación, la cantidad de N también
lo hace.
Gráfica 8. Comportamiento
de N orgánico en suelo con
respecto al tiempo

Gráfica 9. Modelación nitrógeno orgánico en suelo punto 3.
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Fuente: Los autores, 2010.
Fuente: Los autores, 2010.

Para los puntos 3, 4 y 5, el N orgánico contenido en el suelo es lavado a medida
que aumenta el caudal. Dadas las características lóticas de estos cuerpos de
agua, a medida que aumentan la precipitación y el caudal, hay flujo de nutrientes
aguas abajo. El tiempo de residencia de los diferentes compuestos nitrogenados
disminuye a medida que el caudal aumenta, dando menos tiempo para que las
reacciones de intercambio entre iones tengan lugar. Los cambios de concentración
de nitrógeno orgánico modelados en el tiempo se muestran en la Gráfica 8 .
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7.2.2. DINÁMICA DEL NITRÓGENO AMONIACAL
SUELO

El nitrógeno amoniacal presenta un comportamiento similar al del N Orgánico, es
decir, está fuertemente condicionado por la precipitación y la temperatura. Es
posible inferir que los procesos de volatilización no son representativos, ya que
para que esta se presente, son necesarias condiciones de pH alcalino y
temperaturas superiores a 18 °C, características que no se presentan la zona.

En la Gráfica 11 se muestra el comportamiento del N amoniacal para suelo en el
punto 1, cuyo comportamiento es similar en cuatro de los cinco puntos analizados.
La Gráfica 10 muestra la dinámica generalizada de cambio de concentraciones en
el tiempo del N amoniacal en la zona de estudio.
Gráfica 10. Comportamiento del N
amoniacal en suelo en el tiempo

Gráfica 11. Modelación de nitrógeno amoniacal en punto 1
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Fuent e: Los autores, 2010.

Fuent e: Los autores, 2010

En el punto, 1 la relación C:N incide directamente sobre las concentraciones del
ion en el suelo, así, relaciones con valo res menores a 20 favorecen los procesos
de mineralización en el suelo. Según los datos obtenidos en laboratorio, la relación
C:N para marzo y mayo son menores a 20, lo que indica una mayor mineralización
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en los primeros meses, donde el aumento del amonio es notable en comparación
con Junio y Julio, con valores de relación C:N mayores.

En cuanto al punto 2, debido a la gran cantidad de vegetación presente en la
segunda laguna, los procesos de fijación de nitrógeno atmosférico se ven
favorecidos y las concentraciones de amonio presentes en el suelo aumentan.
Por otro lado, la disminución temporal de la temperatura inhibe la volatilización de
compuestos amoniacales que permanecen en el sistema para ser transformadas a
otros compuestos nitrogenados o bien, cambiar de medio. Es por esto que la
dinámica del amonio en suelo presenta un comportamiento diferente al de los
demás puntos.

En los puntos 3, 4 y 5, el comportamiento de las concentraciones de N amoniacal
modelado es similar. El aumento en la concentración inicial está relacionado con
mayores temperaturas en épocas tempranas que favorecen la fijación de
nitrógeno. A medida que disminuye la temperatura, aumenta la precipitación que
lava el amonio fijado por las plantas, de tal forma que las reservas de amo nio del
suelo se diluyen y pasan al agua más rápido. Así, en los primeros meses hay un
aumento discreto en las concentraciones de nitrógeno amoniacal y en la segunda
parte del periodo analizado, las concentraciones se ven disminuidas como se
muestra en la Gráfica 12, que representa la dinámica del N amoniacal en el suelo
para el punto 5. La Gráfica 13 muestra la tendencia en el comportamiento de las
concentraciones de nitrógeno modeladas.
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Gráfica 13. Comportamiento
de N amoniacal en suelo con
respecto al tiempo

Gráfica 12. Modelación de nitrógeno amoniacal en suelo punto 5.
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Fuente: Los autores, 2010

AGUA

Según la Gráfica 14, el comportamiento del ion amonio en el agua muestra una
discreta variabilidad relacionada con el aumento de

volumen de agua

condicionado por la precipitación, donde a medida que esta aumenta, también lo
hace el volumen de agua contenido en la laguna y por lo tanto la concentración de
amonio tienden a la estabilización debido a procesos de dilución. El corto rango de
variabilidad entre las concentraciones permite inferir q ue las cantidades de
amonio, a medida que el tiempo pasa, se mantienen en la laguna, con variaciones
mínimas condicionadas por las diferentes interacciones en el medio. En general,
los rangos de concentraciones de nitrógeno amo niacal en agua están entre 0.001
y 0,4 ppm.
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Gráfica 14. Modelación de nitrógeno amoniacal en agua punto 1.
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Fuente: Los autores, 2010.

SEDIMENTO
El aumento en la concentración de amonio en sedimento que se presenta en las
lagunas, se explica teniendo en cuenta las características de aquietamiento de los
cuerpo lénticos, que favorecen procesos de reducción de nitratos a amonio por
encima de procesos oxidativos como la nitrificación.

Los dos escenarios son posibles: a medida que la concentración de oxígeno en el
sedimento aumenta, procesos oxidativos como la nitrificación se dan con mayor
facilidad, reduciendo la cantidad de amonio presente en el sedimento como se
muestra en la Gráfica 16. Por otro lado, la reducción de nitratos a amonio en el
sedimento en presencia de condiciones anóxicas aporta iones amonio al
sedimento, que en condiciones reductoras permanece en el medio hasta
concentraciones que van desde los 12 hasta las 90 ppm. La Gráfica 15, muestra el
comportamiento del nitrógeno amoniacal en el sedimento para los puntos de
mayor elevación.
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Gráfica 16. Comportamiento del N
amoniacal en sedimento en el
tiempo.

Gráfica 15. Modelación de N amoniacal en sedimento punto 1.
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En general, las concentraciones de amonio sedimentado son menores para los
puntos aguas abajo comparadas con las de los puntos 1, 2 y 3, debido a que en la
parte baja, el río tiene un flujo considerable de agua que arrastra el material aguas
abajo, generando menor precipitación de iones. Sin embargo, como se muestra en
las Gráfica 17 y Gráfica 19, la cantidad de amonio en el sedimento aumenta con el
caudal, que trae mayor cantidad de iones amonio provenientes del lavado de
suelos fertilizados en los primeros meses del año.
Gráfica 18. Comportamiento de
N amoniacal en sedimento con
respecto al tiempo

Gráfica 17. Modelación de Nitrógeno amoniacal en sedimentos P4.
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7.2.3. DINÁMICA DE NITRATOS
SUELO

La dinámica de los nitratos en el suelo de la zona de estudio está fuertemente
condicionada por la topografía, la precipitación, la humedad y por los demás
factores mencionados anteriormente, es por esto que los puntos 1 y 2 presentan
comportamientos particulares, mientras que el comportamiento de los puntos 3, 4
y 5 se puede reunir en un solo grupo.

Teniendo en cuenta que la relación carbono nitrógeno en el punto 1 para los 4
meses analizados fue 10, 12, 29 y 14, respectivamente, se puede decir que esta
relación condiciona el comportamiento de los nitratos, ya que cuando la relación
C:N presenta valores menores a 22 favorece la formación de nitratos. Este
comportamiento se ve en la Gráfica 19 y Gráfica 20.

Adicionalmente, hay que considerar que la nitrificación es un proceso aerobio, por
lo que la humedad del suelo en valores elevados restringe el contenido de oxígeno
disponible para las bacterias que llevan a cabo el proceso. Por esta razón, la
concentración de los nitratos en el suelo disminuye a medida que aumenta la
humedad como se muestra en las Gráfica 19 yGráfica 20 .

En el Punto 2, los nitratos en el suelo tienden a aumentar debido la acumulación
de nutrientes que son arrastrados por la amplia superficie que drena hacia la
laguna y sus orillas, esta migración crece con las lluvias y genera que se
acumulen iones NO3- en los puntos más cercanos a la laguna, donde la pendiente
disminuye considerablemente. El comportamiento de los nitratos en suelo se
muestra en las gráficas 19 y 20.
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Gráfica 20. Comportamiento de
Nitratos en suelo con respecto al
tiempo

Gráfica 19. Modelación de nitratos en suelo punto 2.
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La Gráfica 21 muestra el comportamiento de los nitratos en el suelo del punto 4 y
ejemplifica también lo que sucede en los puntos 3 y 5.
Gráfica 21. Modelación nitratos en suelo punto 4.
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Fuente: Los autores, 2010.

En los puntos 3, 4 y 5 las concentraciones de nitratos en el suelo disminuyen a
medida que aumenta la precipitación, debido a que el NO 3- tiene alta solubilidad,
por lo que el aumento de precipitación favorece la dilución causando pérdidas en
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el suelo. Adicionalmente, el aprovechamiento de iones nitrato por las plantas
contribuye a la disminución del nutriente en el suelo.
AGUA

Según la modelación, la dinámica de las concentraciones de nitratos en el agua se
presenta de manera similar que en el suelo, donde los puntos analizados en los
cuerpos lénticos (puntos 1 y 2) muestran comportamientos particulares y los
puntos en los cuerpos lóticos (3,4 y 5) se pueden agrupar con un solo patrón de
comportamiento.

En el Punto 1, los nitratos presentes en el agua aumentan conforme la
disponibilidad

de

amonio

como

fuente

para

procesos

de

nitrificación.

Complementariamente, a medida que aumenta la precipitación, disminuye la
cantidad de amonio, y por lo tanto los nitratos también, debido a procesos de
dilución. Este comportamiento se muestra en las Gráfica 23 y Gráfica 22.
Gráfica 22. Comportamiento de
nitratos en agua con respecto al
tiempo

Gráfica 23. Modelación de Nitratos en agua punto 1.
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En cuanto al punto 2, en la Gráfica 24 se observa el resultado de la acción de la
precipitación, que lava los suelos de las partes altas del terreno, generando un
aumento en la concentración de los nitratos en agua presentes en el cuerpo de
agua de la laguna.
Gráfica 24. Modelación de Nitratos en agua punto 2.

Gráfica 25. Comportamiento de
Nitratos en agua con respecto al
tiempo
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Fuente: Los autores, 2010.
Fuente: Los autores, 2010

A medida que la precipitación aumenta, el nivel de la laguna se eleva generando
un caudal de salida de nutrientes. Sin embargo la entrada es mayor, por lo que se
aumentan las concentraciones de nitratos en el agua, como se muestra en la
Gráfica 25.

En los puntos 3, 4 y 5 los nitratos en agua antes del periodo de altas
precipitaciones tienen una tendencia al aumento, pero a medida que aumenta el
caudal, estos disminuyen progresivamente debido a que son diluidos y finalmente
arrastrados fuera del sistema. El comportamiento descrito se muestra en la Gráfica
26.
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Gráfica 26. Modelación de nitratos en agua punto 4.
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Fuente: Los autores, 2010.

SEDIMENTO

En la modelación de nitratos en sedimentos se presenta un comportamiento
similar para todos los puntos, donde ocurre una disminución de la concentración
en el periodo inicial, seguida de una estabilización cercana a 0.00 ppm. Existen
dos diferencias básicas en este comportamiento

La primera consiste en que los rangos de concentración de los puntos 1 y 2
alcanzan valores cercanos a 70 ppm, mientras que en los puntos 3, 4 y 5 se
presentan máximo 35 ppm. Las mayores concentraciones en los puntos 1 y 2
ocurren debido al aporte de nutrientes del páramo a la laguna.

La

otra

diferencia

consiste

en

las

características

que

condicionan

el

comportamiento, ya que en los dos primeros puntos se presentan características
reductoras, mientras que en los últimos tres puntos la disminución de
concentración se debe al arrastre generado por el caudal.

Para explicarlo mejor, es necesario remitirse al marco teórico, donde se mencionó
que los nitratos se pueden desnitrificar formando gases como óxido de nitrógeno y
nitrógeno molecular o pueden ser transformados en amonio, dependiendo de las
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condiciones que se presenten en el sistema. En el caso de la cuenca alta del río
Siecha donde se presentan características reductoras en el sedimento de la
laguna, una parte de los nitratos pasan a N2O y N2 por desnitrificación y la otra
pasa a amonio como resultado de procesos reductores que devuelven los nitratos
al sistema en forma de amonio. Adicionalmente, las lluvias condicionan la cantidad
de nitratos que sedimentan ya que los movimientos del cuerpo de agua lo evitan y
favorecen la dilución de iones (Gráfica 27).
Gráfica 27. Modelación de Nitratos en sedimento punto 2
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NITRATOS SEDIMENTO

Fuente: Los autores, 2010

8. VALIDACIÓN

Para demostrar la validez de la modelación se compararon las concentraciones de
las diferentes especies de nitrógeno modeladas con las medidas hechas en
laboratorio y con los valores reportados por distintos autores.
A continuación se muestran los análisis de las gráficas y las tablas comparados
con los resultados de laboratorio obtenidos. Se obtuvo una correlación positiva de
los parámetros analizados, especialmente para el nitrógeno orgánico en el suelo.
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8.1. A PARTIR DE VALORES DE LABORATORIO

8.1.1. MÉTODO GRÁFICO

NITROGENO ORGÁNICO
A partir de la gráfica de concentración de nitrógeno orgánico, se concluye que el
comportamiento presenta la misma tendencia en el escenario modelado con
relación a los datos de laboratorio.
La información de las Gráfica 28 y Gráfica 29 muestra un aumento en el primer
mes seguido de un pequeño aumento en el segundo y finaliza con un descenso de
la concentración tanto de los datos modelados como de los medidos.
Gráfica 28. Comportamiento modelado del N

Gráfica 29. Comportamiento medido del N

orgánico en suelo P1.
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Fuente: Los autores, 2010

Fuente: Los autores, 2010

NITRÓGENO AMONIACAL

Al realizar la comparación gráfica del comportamiento del nitrógeno amoniacal se
observa un aumento en el momento inicial seguido de una tendencia a la
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estabilidad. A pesar de presentarse algunas diferencias, se puede decir que tanto
en la gráficas 30 y 31 se observa el comportamiento descrito.
Gráfica 30. Modelación de N amoniacal en agua
punto 5.
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Gráfica 31. Comportamiento del N amoniacal
determinado en laboratorio.
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Fuente: Los autores, 2010.

NITRATOS

Del mismo modo que para el nitrógeno orgánico y para el amonio, se realizó el
procedimiento para los nitratos. Al comparar la Gráfica 32 con la Gráfica 33 se
encuentran correspondencias en el comportamiento, donde hay un incremento
inicial seguido de una paulatina disminución.
Gráfica 32. Comportamiento modelado de nitratos
en agua punto 5.
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Gráfica 33. Comportamiento medido en laboratorio
de nitratos en agua punto 5.
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8.1.2. MÉTODO NUMÉRICO

Una vez analizados los resultados gráficos, se procede a comparar los resultados
numéricos tabulados del modelo contra los datos obtenidos mediante el análisis
de laboratorio.
NITRÓGENO ORGÁNICO
En la Tabla 17 se muestran los valores modelados en STELLA para nitrógeno
orgánico en el punto 1, al compararlos con los valores de laboratorio se observa
que están relacionados.
Tabla 17. Proyección de N orgánico en suelo para 4 meses

Fuente: Los autores, 2010

En la comparación de las concentraciones de nitrógeno orgánico en un rango de
medida de 0 a 15760.21 ppm, las discrepancias máximas corresponden a 114.19
y las mínimas a 17.94 ppm, lo que muestra una semejanza válida entre los valores
medidos y modelados. Los resultados se pueden comparar en la
Tabla 18.
Tabla 18. Parámetros medidos Vs. Analizados

Parámetro

Muestreo

Nitrógeno
orgánico
(ppm)

1
2
3
4
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Valores
Medidos
9095,46
15280,99
15760,21
4651,28

Valores
Modelados
9113,4
15176,29
15646,02
4757,33

Fuente: Los autores, 2010

De manera complementaria, se calculó el coeficiente de regresión lineal entre los
valores de laboratorio (X) y lo valores modelados (Y). Se obtuvo como resultado
un coeficiente promedio de R2=0.982. Estos resultados se observan en la Tabla
19.
Tabla 19. Cálculo del coeficiente de regresión lineal.

Nitrógeno orgánico
Punto 1
Medido

M1

M2

9095,467

M3

15280,992

M4

15760,217

4651,289

Modelado 9113,38239 15176,3935 15646,1318 4757,22778
Coeficiente de regresión lineal

0,98019376

Fuente: Los autores, 2010

De manera complementaria se realizó un gráfico de barras para la visualizar la
correlación (ver Gráfica 34) de los datos.
Gráfica 34. . Correlación de valores medidos vs. modelados
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NITRATOS

En cuanto a la validación del comportamiento de los nitratos cabe anotar que la
tendencia gráfica en cuanto a concentraciones de nitrato en el tiempo tiene mayor
concordancia que la de nitrógeno orgánico debido a que las fluctuaciones entre
concentraciones de nitratos es menor a la que se da en el nitrógeno orgánico, en
una relación de 1: 5000 aproximadamente. En la Tabla 20 se muestran los valores
obtenidos en la modelación y en la Tabla 21 se muestran los valores comparados,
en la última columna de esta tabla se ven las diferencias entre los valores, que
están en un rango de 0.04 a 0.22 ppm.
Tabla 20. Proyección de nitratos en agua para el
punto 5.

Tabla 21. Parámetros medidos Vs.
Analizados

1

Valores
medidos
0,60

Valores
modelados
0,82

0.22

2

0,85

0,97

0.12

3

0,55

0,61

0.06

0,35

0,31

0.04

Muestra

4



Fuente: Los autores, 2010

Fuente: Los autores, 2010

Del mismo modo que el nitrógeno orgánico, se construyó la gráfica de correlación
entre los valores modelados y medidos de nitratos en agua para el punto 5, estos
se observan en la Gráfica 35.
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Gráfica 35. Correlación de valores medidos Vs. modelados

Concentración (ppm)

Correlación Valores medidos Vs. Modelados
en agua P5
1,20

1,00
0,80
MEDIDOS

0,60
0,40

MODELADOS (4
meses)

0,20
0,00
1

2

3

Muestreo

4

Fuente: Los autores, 2010

NITRÓGENO AMONIACAL
Mediante el análisis numérico, se evidencia que el comportamiento del nitrógeno
amoniacal se aproxima a la realidad. Al comparar Tabla 22 con los resultados de
laboratorio se muestra dicha aproximación.
Tabla 22. Valores modelados de nitrógeno amoniacal en sedimento P2.

Fuente: Los autores, 2010

Como lo muestra la Tabla 23, el comportamiento del nitrógeno

amoniacal

presenta valores muy próximos a 1(R2 = 0.80 y 0.92), esto indica una clara
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aproximación

de

los

valores

modelados

a

los

valores

determinados

experimentalmente.
Tabla 23. R2 para N amoniacal en sedimentos.

Nitrógeno amoniacal sedimentos
Punto 2

M1

M2

Medido
Modelado

26,83

M3

M4

12,14

52,1

67,94

33,8025081 37,5746253 67,0629775 84,7718047
Coeficiente de regresión lineal

0,92900696

Fuente: Los autores, 2010

De manera complementaria, al observar el comportamiento en la Gráfica 36 se
observa la similitud en el comportamiento aunque con pequeñas variaciones.

Concentración (ppm)

Gráfica 36. Correlación valores medidos vs. Modelados de N amoniacal.
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8.2. A PARTIR DE VALORES REPORTADOS

Al hacer la revisión bibliográfica se encontraron autores que tratan el tema del
nitrógeno en diversos ecosistemas, en cuanto a los que hablan sobre páramos o
zonas con similitudes con el área de estudio, el número de estudios es más
limitado. Sin embargo, a partir de la información recolectada, es posible realizar
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una comparación de los valores modelados con el fin de determinar si estos se
ajustan a la realidad.
Los valores reportados por distintos autores se encuentran en la tabla 24,
indicando el autor, la matriz en la que se basó el estudio y las concentraciones de
los compuestos nitrogenados en partes por millón (ppm).
Los trabajos de PNN y CORPOGUAVIO que se mencionan a continuación fueron
realizados en algunos sectores de la zona de estudio, específicamente en el área
del Parque Nacional Natural Chingaza y en el área de drenaje Siecha-Aves, razón
por la cual los estudios son comparables.
Con respecto a los demás estudios, estos fueron seleccionados debido a que las
características de los ecosistemas analizados son similares a las presentes en la
cuenca alta del río Siecha. Por ejemplo, el trabajo de Díaz-Quiroz se realizó en
veinte ríos de la cuenca alta y media del Río Bogotá (Cundinamarca, Colombia),
donde se estudiaron algunas variables físicas, entre ellas la concentración de
compuestos nitrogenados.
En cuanto al trabajo de Llambí, este fue realizado en páramos venezolanos, que
son ecosistemas de montaña andinos, y si bien no son exactamente iguales a los
páramos colombianos, tienen similitudes en cuanto a su origen, formación,
climatología, geología, biota y paisaje, entre otros.
El trabajo de Estupiñán fue seleccionado debido a que fue realizado en el páramo
El

Granizo

(Cundinamarca-Colombia),

en

este

se

determinaron

las

concentraciones de nitrógeno total, que son comparables con las del presente
estudio debido a las similitudes de los ecosistemas.
Otro estudio escogido fue el que realizó en el 2006 Restrepo, quien formuló una
aproximación a la dinámica del transporte del nitrógeno y del fósforo en la ciénaga
de Ayapel, que es un macrosistema de humedales y zonas inundables que cumple
una función ambiental importante al moderar los regímenes hidrológicos de las
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áreas tributarias que vierten sus caudales sobre ella, dicho ecosistema al igual que
la cuenca alta del río Siecha, está influencia de ganadería. Existen similitudes en
los cuerpos de agua estudiados que permiten que se haga una comparación.
Con respecto a la tesis de Montoya esta se elaboró en condiciones de laboratorio,
si bien es cierto que las condiciones no son las mismas que en el área de estudio,
se tuvo en cuenta para su selección el nivel de profundidad del proyecto y la
similitud del estudio, ya que los dos proyectos consistieron en una modelación del
nitrógeno.

Tabla 24. Concentraciones determinadas por diferentes autores.

Concentraciones determinadas por otros autore s (ppm )
Matriz

Agua

Autor

CORPOGUAVIO

Restrepo

PNN

Compuesto

Menor

Mayor

Menor

Mayor

Amonio

0,04

5.7

-

-

0,17

0,2

-

-

Nitratos

0,03

4

0,3

3,4

0,6

0,7

0

0,04

Nitritos

-

-

0,001

0,2

-

-

0

0,02

N Total

0,025

7

-

-

-

-

-

-

Matriz

Suelo

Díaz-Quirós

Autor

Montoya

Llambí

48

Estupiñán

Compuesto

Menor

Mayor

Menor

Mayor

Amonio

0,00035

-

0,5

3,64

Nitratos

0,000315

-

0,8

2,11

Nitritos

-

-

-

-

N Total

1350

-

3700

19200

1350

-

-

-

N orgánic o

Menor Mayor Menor Mayor

Menor Mayor

7000

11000

Fuente: Los autores, 2010, con base en distintos autores.
Díaz-Quirós (2004), CORPOGUAVIO (2010), Restrepo (2006), PNN (2009), Montoya (2004), Llambí (1998) y
Estupiñán (2009).

48

LLAMBÍ, Luis Daniel y SARMIENTO, Lina. Biomasa microbiana y otros parámetros edáficos en
una sucesión secundaria en los páramos venezolanos. Sociedad venezolana de ecología,
Ecotropicos 11(1): 1-14. 1998.
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Para facilitar la comparación de los valores, a continuación se presenta la Tabla
25, que resume el rango de concentraciones obtenidos en la modelación 49.
Tabla 25. Rango de valores obtenidos en la modelación.
Rango de valores obtenidos en la modelación (ppm)
Punto

Nitrógeno

Amonio en

Amonio en

Nitratos en

Nitratos en

Nitritos en

orgánico en suelo

suelo

agua

suelo

agua

agua

1

4600

a 16000

5,00 a 45,00 0,00 a 0,35 0,00 a 40,00 0,00 a 4,00 0,00 a 0,20

2

7000

a 21000

5,00 a 50,00 0,00 a 0,36 0,00 a 31,00 0,00 a 4,00 0,00 a 0,20

3

10000

a 12500

7,00 a 35,00 0,00 a 0,37 0,00 a 40,00 0,00 a 4,00 0,00 a 0,25

4

3000

a 6500

5,00 a 30,00 0,00 a 0,40 0,00 a 25,00 0,00 a 2,00 0,00 a 0,20

5

1300

a 5700

3,00 a 20,00 0,00 a 0,35 0,00 a 25,00 0,00 a 2,00 0,00 a 0,20

Prom. 5180

12340

5,00

36,00 0,00

0,37 0,00

32,20 0,00

3,20 0,00

0,21

Má x.

10000

21000

7,00

50,00 0,00

0,40 0,00

40,00 0,00

4,00 0,00

0,25

Mín.

1300

5700

3,00

20,00 0,00

0,35 0,00

25,00 0,00

2,00 0,00

0,20

Fuente: Los autores, 2010

Mediante la comparación de los valores modelados y los reportados se puede
concluir lo siguiente:


Los valores reportados por varios autores indican que el amonio en el agua
se puede encontrar en un rango de 0.04 a 5.7 ppm, los resultados
modelados se encuentran entre 0.00 y 0.35, valores razonables para ser
considerados válidos.



El rango de nitratos en agua reportado, varía de 0 a 3.4 ppm, mientras que
los valores modelados se aproximan mucho a estos valores, las
concentraciones fluctúan de 0 a 4 ppm.

49

Se omiten los valores modelados de los sedimentos ya que no se enc ontraron fuentes
bibliográficas comparables.
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Igualmente ocurre con los nitritos en agua, que según la modelación varían
entre 0.00 y 0.25 ppm, los valores según la bibliografía tiene un rango
ligeramente menor, de 0.001 a 0.20 ppm.



El amonio en suelo según los autores citados se puede encontrar valores
entre 0.00035 y 3.64 ppm, los modelados están entre 3.00 y 50 ppm.



El nitrógeno orgánico en suelo tiene valores mínimos de 1350 ppm (según
Montoya) y máximos de 19200 ppm (Llambí), los valores modelados son
1300 y 21000 partes por millón, valores que se aproximan mucho.



Según la modelación, los nitratos en el suelo del área de estudio tienen
concentraciones entre 0.00 y 40 ppm, mientras que los autores reportan
rangos de 0.000315 y 2.11 ppm.

En general los rangos en los que se presentan los compuestos según la
modelación se aproximan a la realidad, así algunos valores no estén exactamente
dentro de los valores reportados, se aproximan mucho o no son datos extremos.
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9. CONCLUSIONES



A partir de las variaciones de concentración de nitrógeno orgánico (1300 a
21000 ppm), nitratos (0,001 a 40 ppm), nitritos (0,001 a 0,25 ppm) y
Nitrógeno amoniacal (0,35 a 50 ppm), se puede inferir que los compuestos
nitrogenados se comportan de manera dinámica en el espacio y en el
tiempo en la cuenca alta del río Siecha, donde variables como la topografía,
el uso del suelo y el clima condicionan los resultados de la modelación y
participan como factores determinantes en el desarrollo del ciclo del
nitrógeno.



Con base en las concentraciones de nitrógeno amoniacal y nitratos en
sedimentos obtenidas en la modelación, se concluye que en las lagunas de
Siecha y Guasca, donde se encontraron concentraciones en ppm de 5 a 80
y de 12 a 90 respectivamente, se presentan condiciones reductoras que
favorecen la desnitrificación por encima de la nitrificación, produciendo
mayores concentraciones de amonio que de nitratos

a medida que

aumenta la profundidad.


Las mayores concentraciones de nutrientes nitrogenados en la zona de
estudio se encontraron en la laguna de Guasca con valores máximos de
21000 ppm para nitrógeno orgánico, comparado con valores entre 1300 y
16000 en los otros sitios de muestreo. Factores como la extensa área de
drenaje, temperaturas bajas y altos contenidos de humedad, generan
movilización de compuestos hacia la laguna y una lenta transformación de
nutrientes nitrogenados afectada por la lenta actividad metabólica de los
microorganismos.
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Las menores concentraciones modeladas se encuentran en los puntos
Vereda Trinidad y Vereda San Isidro, que están ubicados fuera del área de
jurisdicción de PNN. Allí, el uso del suelo corresponde a actividades
agropecuarias que modifican considerablemente

las características del

entorno, favoreciendo la absorción de nutrientes en los cultivos y la
migración de los compuestos nitrogenados aguas abajo del límite natural
del área de estudio.


Comparando las concentraciones modeladas en la parte alta de la cuenca
con respecto a los de la parte baja de la cuenca y con las observaciones de
campo realizadas, se concluyó que a medida que se desciende a lo largo
de la cuenca, hay más factores que influyen en el comportamiento del
nitrógeno. Además de los climáticos y de topografía, factores como la
variedad y frecuencia de cultivos, el silvopastoreo y las actividades propias
de asentamientos humanos, entre otras, que generan disminución en las
concentraciones de compuestos nitrogenados debido probablemente, a la
absorción de iones de amonio y nitratos por parte de los cultivos.



Se encontró que las actividades agrícolas y pecuarias realizan aportes
importantes de nitrógeno en agua, suelo y sedimento, pero contrario a las
hipótesis iniciales sobre el impacto ambiental negativo de estas actividades,
la modelación indica que si bien son aportantes de compuestos
nitrogenados, las concentraciones en que se presentan no afectan
significativamente el equilibrio de las matrices estudiadas.



Los

datos

obtenidos

mediante

la

modelación

fueron

validados

satisfactoriamente haciendo comparaciones gráficas, numéricas y teóricas
cuyos coeficientes de correlación lineal tienen valores entre 0.52 y 0.98, lo
que permiten concluir que la modelación de la dinámica del nitrógeno en la
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cuenca alta del río Siecha tiene una aproximación representativa del
escenario real.


Mediante el desarrollo de la modelación hecha en este estudio, se demostró
que el software STELLA es una buena herramienta para modelar sistemas
dinámicos. Gracias a su interface iconográfica, permite al usuario integrar
variables teóricas y prácticas para las tres matrices estudiadas, obtenie ndo
como resultado una representación de los procesos dinámicos que se
llevan a cabo en el sistema, validados a partir de datos reales obtenidos en
campo, laboratorio y datos teóricos.
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10. RECOMENDACIONES



Los resultados obtenidos en la modelación se aproximan a la realidad, pero
a medida que transcurre el tiempo tienden a la estabilidad, de modo que si
se modela para un periodo de tiempo mayor, los resultados permanecen
constantes. Esta deficiencia podría mejorarse ampliando el número de
variables contempladas en la modelación.



Así como incluir un número mayor de variables mejoraría la aproximación
del modelo a la realidad, extender el periodo de recolección de información
también lo haría, ya que se tendrían en cuenta más variaciones temporales
que afectan los sistemas dinámicos.



Los resultados obtenidos mediante la presente modelación de nitrógeno,
pueden ser usados como herramienta de planeación de recursos por parte
de las entidades administrativas que se encargan del ordenamiento
territorial y de recursos.
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ANEXO B. Permiso de PNN para el desarrollo del
proyecto
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PRINCIPIOS DE LOS PROCEDIMIENTOS DE ANÁLISIS EN CAMPO,
LABORATORIO Y DIAGRAMAS DE FLUJO

PARÁMETROS IN SITU

MUESTREO DE AGUA

Además de las muestras compuestas, se midieron parámetros In situ cuyas
metodologías se explican a continuación, mencionando el parámetro medido,
seguido de la referencia del Standard methods for the examination of water and
wastewater y el principio.

Conductividad (Sólidos disueltos y salinidad): Standard methods for the
examination of water and waste water 2510 B. Principio electrométrico: es la
medida de la capacidad de una solución acuosa para transmitir una corriente
eléctrica. Esta habilidad depende de la presencia de iones y su concentración,
movilidad, valencia además de la temperatura de medición, esta cuantificación se
realizó con el Multiparámetro calibrado Hanna Instrument.
Oxígeno Disuelto (OD): Standard methods for the examination of water and
wastewater 4500 – O C Principio: el oxímetro consiste en un medidor y una sonda
que consta de un ánodo de plata (Ag) revestido con un alambre de platino (Pt),
que funciona como cátodo. Este ánodo está insertado en una cubierta protectora
llena de una solución electrolítica de cloruro de potasio (KCI). La cubierta tiene en
su extremo una membrana de teflón, que es un material permeable al gas y
permite el paso del oxígeno presente en la solución, pero no el paso de la solución
en sí.

Mediante la aplicación de un potencial de 790 mV, el oxígeno presente en la célula
se reduce a iones de hidróxido (OH-) en el cátodo, y se deposita cloruro de plata

(AgCl) en el ánodo. Esta reacción provoca un flujo de corriente con intensidad
proporcional a la cantidad de oxígeno presente en la muestra. El medidor
convierte la medición del flujo de corriente en la concentración correspondiente de
oxígeno disuelto. Esta medición se realizó con el Oxímetro calibrado Hanna
Instrument.
Potencial de Hidrógeno (pH): Standard methods for the examination of water and
wastewater 4500 - H + B. Principio: el principio básico de la determinación
electrométrica del pH es la medida de la actividad de los iones hidrógeno por
mediciones potenciométricas utilizando un electrodo patrón de hidrógeno y o tro de
referencia. La determinación de pH fue realizada con el potenciómetro de bolsillo
HI 98127 Hanna Instrument calibrado en campo.
Temperatura: Standard methods for the examination of water and waste water
2550 A-B. Principio: la medida de la temperatura debe realizarse con termómetros
de mercurio. Como mínimo el termómetro debe tener una escala graduada cada
0.1°C. El termómetro debe tener una mínima capacidad térmica para permitir un
rápido equilibrio, este debe ser calibrado periódicamente. Actualmente, los
termómetros digitales proveen la misma confiabilidad de resultados, permitiendo
mediciones precisas. La

determinación de temperatura fue realizada con el

potenciómetro de bolsillo HI 98127 Hanna Instrument calibrado en campo.
Turbiedad: Standard methods for the examination of water and wastewater 2130
B. Principio: este método se basa en la comparación de la intensidad de la luz
dispersada por la muestra en condiciones definidas y la dispersada por una
solución patrón de referencia en idénticas condiciones. Cuanto mayor es la
intensidad de la luz dispersada, más intensa es la turbidez. Esta cuantificación se
realizó con el Turbidímetro calibrado Hanna Instrument.

Color: Standard methods for the examination of water and wastewater 2120 B.
Principio: El termino color se asocia aquí al concepto de color puro, esto es, el
color del agua cuya turbidez se ha eliminado. El termino color aparente engloba no
solo el color debido a las sustancias disueltas, sino también a las materias en
suspensión. Tal color aparente se determina en la muestra original sin filtrado ni
centrifugado.

MUESTREO DE SUELO Y SEDIMENTO
Para la recolección de suelo y sedimento se empleó el manual de Métodos
analíticos del laboratorio de suelos del Instituto Geográfico Agustín Codazzi.

Toma de muestra de Suelo y Sedimento

Las muestras de suelo fueron recolectadas de calicatas del horizonte A,
descartando la capa superficial de vegetación y el material pedregoso, cada
muestra estaba constituida por aproximadamente 1000 g de suelo en peso
húmedo por cada punto.

Las muestras se almacenaron en bolsas plásticas que fueron

reforzadas y

rotuladas con el fin de evitar pérdidas o contaminación.

Posteriormente las muestras fueron llevadas a una terraza donde fueron secadas
durante un mes a condiciones ambiente, siguiendo los protocolos del IGAC.

Las muestras de sedimentos fueron tomadas del lecho del río y se siguió el mismo
procedimiento que con el suelo.

TRABAJO DE LABORATORIO
El análisis en laboratorio para agua se llevó a cabo siguiendo el manual de
métodos normalizados Standard methods for the examination of water and
wastewater.

Para el análisis de suelo y sedimento se siguieron las condiciones descritas y el
procedimiento de Métodos analíticos del laboratorio de suelos del Instituto
Geográfico Agustín Codazzi – IGAC para la determinación de los diferentes iones
de Nitrógeno presentes.

ANÁLISIS DE AGUA
Para la matriz agua se analizaron nitratos, nitritos, nitrógeno amoniacal. Los
principios de las determinaciones se describen a continuación.
Nitratos (NO3-): Standard methods for the examination of water and waste water
4500 NO3-. Principio del método de Reducción de Cadmio: los nitratos son
reducidos a nitritos en presencia de cadmio (Cd). Este método usa gránulos
comerciales de Cd tratados con sulfato de cobre embalados en una columna de
vidrio. El nitrito producido es determinado por diazotización con sulfanilamida y
acoplado con N – (1- naphtyl)-ethylenedia-mine dihydrochloride para formar una
muestra que pueda ser analizada colorimétricamente. El rango de aplicación está
entre 0.01 y 1 mg de NO3-/L.
Nitrito (NO2-): Standard methods for the examination of water and waste water
4500 NO2-B. Principio del método colorimétrico: los nitritos son determinados a
través de la formación de una coloración purpura rojiza producida a pH entre 2 y

2,5

mediante

el

acoplamiento

enediminedihydrochloride.

El

de

rango

sulfamida
de

con

aplicación

N
del

(1-naphtyl)-ethylmétodo

por

espectrofotometría es de 10 a 1000 µg de NO2-/L.
Amoniaco (NH 3): Standard methods for the examination of water and waste water
wastewater4500 NH 3 B y C. Principio: los complejos de minerales estabilizan la
dureza en la muestra. El alcohol polivinílico dispersante ayuda en la formación de
color en la reacción del reactivo Nessler con el amoniaco y ciertas aminas. Un
color amarillo se forma proporcional a la concentración de amoníaco. Los
resultados son medidos a 425 nm.
Nitrógeno Total: Standard methods for the examination of water and waste water
4500 N orgB. Principio: el método Kjeldahl determina el nitrógeno en estado
trinegativo. No tiene en cuenta el nitrógeno en forma de azida, azina, azo,
hidrazona, nitrato, nitrito, nitroso oxima y semicarbazona. Si no se elimina el
nitrógeno amoniacal en la fase inicial del procedimiento, el término "NITROGENO
KJELDAHL" se aplica al resultado. Si se determina individualmente el nitrógeno
Kjeldahl y el amoniacal, se puede obtener el "NITROGENO ORGÁNICO" por
diferencia. En presencia de Ácido Sulfúrico, Sulfato de Potasio, y sulfato de
mercurio como catalizador, el Nitrógeno amino de muchos materiales orgánicos se
transforma en sulfato de amonio. El amoniaco libre y nitrógeno -amonio también se
convierte a sulfato de amonio. Durante la digestión de la muestra, se forma un
complejo de mercurio que luego se descompone por el tiosulfato de sodio. Tras la
descomposición el amoníaco se destila desde un medio alcalino y se absorbe en
ácido bórico o sulfúrico. El amoníaco se determina colorimétricamente o por
titulación con un ácido mineral patrón.

ANÁLISIS DE SUELO Y SEDIMENTOS

Para el análisis de suelo y sedimentos es necesario hacer un tratamiento previo a
las muestras que comprende tres etapas.

La primera es al secado, se realiza extendiendo la muestra sobre hojas de papel y
dejándolo secar a la sobra durante un mes. La segunda es la molienda y
tamizado, se realiza triturando el suelo en un mortero y posteriormente pasando la
muestra por un tamiz de hueco redondo de 2 mm. Finalmente se almacena en
bolsas de polietileno.
Carbono Orgánico (CO): Métodos analíticos del laboratorio de suelos IGAC.
Principio Método Walkley – Black: Este método se basa en la oxidación de
carbono orgánico del suelo por medio de una solución de dicromato de potasio y el
calor de reacción que se genera al mezclar la con ácido sulfúrico concentrado.
Después de un cierto tiempo de espera la mezcla se diluye, se adiciona ácido
fosfórico para evitar las interferencias de Fe +3 y el dicromato de potasio residual es
valorado como sulfato ferroso. Con este procedimiento se detecta entre un 70 y
84% del carbono orgánico total.
Nitrógeno total (Nt): Métodos analíticos del laboratorio de suelos IGAC. Principio:
el método Kjeldahl consta de tres etapas:

Oxidación húmeda o digestión: el nitrógeno presente se convierte en amonio. Se
realiza calentando la muestra con ácido sulfúrico concentrado, al cual se adicionan
sales (K2SO4, Na2SO4), que aumentan la temperatura de la digestión y
catalizadores (Cu, Hg, Se), que aceleran la tasa de descomposición de la materia
orgánica.

Destilación del amonio de la solución digerida: se realiza liberando el amonio con
álcali después de la precipitación del catalizador y recogiéndolo sobre ácido bórico
que contiene un indicador.

Valoración de amoniaco: el amoniaco absorbido en el ácido bórico se estima con
un ácido estandarizado. Los resultados se reportan en porcentaje N sobre base
seca a 105°C.
Amonio intercambiable (NH 4+ y nitratos NO3-): Métodos analíticos del
laboratorio de suelos IGAC. Principio: Se basa en la extracción del amonio
intercambiable por equilibrio de la muestra de suelo con KCl 2N y su
determinación por destilación mediante arrastre de vapor en presencia de MgO. La
adición de la aleación de Devarda permite incluir la determinación de nitratos y
nitritos.

DIAGRAMAS DE FLUJO DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO

Los análisis de agua, suelo y sedimento realizados en laboratorio fueron
desarrollados siguiendo métodos estandarizados cuyo diagrama de flujo se
muestra a continuación.
ANÁLISIS DE AGUA
Nitrato (NO3-): Standard Methods for the examination of water and waste water
4500 NO3Método de Reducción de Cadm io
1. Tom a de muestra

500 ml en botella plástica o de vidrio




2. Almacenamiento

2 ml de H2SO4 /L hasta pH entre 1,5-2
4°C

Ajustar a pH 7 con NaOH 5N y temperatura ambiente
3. Análisis

Programa 355 N, Nitrato HR
PP
Preparación de blanco

Preparación de muestra
Llenar celda con 10 ml de muestra

Agregar contenido de un cojín de
“Nitraver 5 Nitratereagent”
Agitar

Llenar celda con 10 ml de muestra
Reloj a un minuto

Secar la celda e introducirla en el
lector

Reloj a 5 minutos

Cambio de color a ámbar

Introducir muestra en el lector
y leer absorbancia

Calibrar a cero

Nitrito (NO2-): Standard Methods for the examination of water and wastewater
4500 NO2-B.
Método Colorimétrico
1. Tom a de muestra

500 ml en botella plástica o de vidrio

2. Almacenamiento




No utilizar conservación ácida
Congélese a -20°C o conservar a 4°C

3. Análisis

3. 1. Eliminación de Sólidos suspendidos
Filtrar a través de membrana de 0,45 g de
diámetro de poro
3.2. Desarrollo del color

Ajustar con HCl 1N
pH

Fuera de ra ngo (5-9)

5<x<9

>9
PH
<5

Ajustar con NaOH

Añadir 2ml de reactivo de color a 50 ml de muestra a
una porción diluida a 50 ml y mézclese
3. 3. Medida Fotométrica

Medir absorbancia a543 nm
Recorrido de luz
(cm)
1
5
10

10 min. a 2h después de
añadir reactivo de color

-

NO 2 -N
2 - 25
2-6
<2

3.4 Cálculos
Preparar curva patrón comparando absorbancia de
patrones con concentración de NO 2 -N
Calcular [ ] de muestra a partir de la curva

Amoniaco (NH 3): Standard Methods for the examination of water and wastewater
4500 NH 3 b y c
Método Nessler
1. Tom a de muestra

500 ml en botella plástica o de vidrio




2. Almacenamiento

0,8 ml de H2 SO 4 /L hasta pH entre 1,5-2
4°C
Neutralizar con NaOH o KOH

3. Análisis

3.1 Destilación

Armar montaje de destilación

250 ml de muestra en beaker de 400 ml,
agregar 1 gota de Tiosulfato de sodio
0,1N y 25 ml de buffer de Borato, mezclar

En Erlenmeyer de 300 ml: 25 ml de
agua desmineralizada.
Agregar contenido de un cojín de
ácido bórico y mezclar y sumergir el
gotero dentro de la solución.

Ajustar pH a 9,5 con NaOH 1N
Agregar solución a matraz de destilación

Recolectar 150 ml de destilado y retirar el
erlenmeyer (total 175 ml)
Ajustar pH a 7 con NaOH 1N gota a gota

3.2 Nesslerización

Llevar destilado a matraz de 250 ml, enjuagar con agua
desionizada el erlenmeyer y agregar al matraz, completar
hasta aforo con agua desionizada

Programa 380 N Amonia, Ness (HACH)
Llenar probeta de 25 ml con muestra y otra con agua desionizada y
agregar 3 gotas de estabilizador mineral a cada probeta y agitar
Agregar 3 gotas de agente dispersor de alcohol de polivinilo y mezclar
Insertar el blanco y calibrar a cero (Zero)

Leer absorbancia en la muestra

Nitrógeno Total: Standard Met hods for the examination of water and wastewater 4500 N org
Método Kjeldahl
1. Tom a de muestra

500 ml en botella plástica o de vidrio


2. Almacenamiento



Preservación: H2 SO4 /L hasta pH entre
1,5-2
4°C

3. Análisis

3.1 Digestión

Transferir 40 ml de muestra en un matraz
de digestión Kjeldahl de 100 ml
Añadir 3 ml de ácido sulfúrico y 2 o más
trozos de “SiliconcarbideBoiling”

Encender el aspirador de agua y revisar la
succión en la columna de fraccionamiento

Ajustar Temperatura a 440 °C

Ubicar el matraz seguido de la columna
con el embudo dentro del matraz
Poner el matraz hasta que el H2 SO 4alcance

3 a 5 min.

punto de ebullición
Agregar 10 ml de H2 O2 50% a la muestra a través del
embudo en la cabeza de fraccionamiento
Evaporar el exceso de H2 O 2 por un minuto

Dejar enfriar y retirar matraz

Diluir digestión con 100 ml de agua destilada
Residuos

Filtrar

Seleccionar volumen de muestra digerida
de las tablas 2 ó 3
Agregar 1 gota de indicador TKN en cada probeta

A

Pipetear la misma cantidad de
blanco

B
<1 ml

Valor de Al ícuota
>1 ml

Agregar gotas de KOH 8N a
c/probeta hasta viraje
azul/verde

Mezclando continuamente hasta que torne azul

Llenar las 2 probetas hasta 20 ml con agua
desionizada
Agregar 3 gotas de estabilizador de minerales a
c/probeta, tapar y agitar varias veces
Agregar 3 gotas de “Polyvinyl Alcohol
DispersingAgent” a cada probeta, tapar e invertir
varias veces
Llenar las dos probetas hasta 25 ml con
agua desionizada, tapar y mezclar
2 min. de reacción
Pipetear1 ml de reactivo Nessler a cada
probeta, tapar y mezclar
Pasar el contenido a celdas HACH (blanco y muestra)
Leer blanco

Calibrar a Cero

Secar celda de muestra y leer resultados en
mg/L TKN
Calcular

ppmTKN 

75  A
BC

Donde:

A= Mg/L leído de la pantalla
B= g omL de muestra tomada para digestión
C= mL volumen analizado de muestra
digerida

ANÁLISIS DE SUELO Y SEDIMENTOS

Pretratamiento

1. Tom a de muestra
2. Secado

3. Molienda y Tamizado

Cantidad de muestra 1Kg
Extender sobre hojas de papel y secar al aire
en un lugar seco y a la sombra
Pasar por tamiz de hueco redondo de 2 mm
Romper agregados por molienda en mortero
grande

4. Almacenamiento

En bolsas de polietileno

Carbono Orgánico: Métodos analíticos del laboratorio de suelos IGAC
Método Walkley - Black
Llevar blanco
Tomar 10 gr. De suelo
Agregar 5 ml de dicromato de potasio 1N (K 2 Cr 2O 7 )
Agregar 10 ml de ácido sulfúrico H 2 SO 4
Coloración verde
Añadir unas gotas de Difenilamina como indicador
Realizar titulación con Solución ferrosa 0,5N
Color rojo vino tinto
Calcular % de carbono orgánico

%COrg

 M  0,003
100  pW 
 V 1   
B
pm


Donde:
V = Vol. de K2 Cr 2 O 7 empleado en la muestra
M = Vol. de sln. Ferrosa empleada en
muestra
B = Vol. de sln. Ferrosa empleada en el blanco
pm = peso de la muestra en gramos
pW = la humedad en %

Nitrógeno total: Métodos analíticos del laboratorio de suelos IGAC

Método Kjeldahl

Pese de 2 a5 g. de muestra pulverizada en
balón Kjeldahl
Agregar 10 g de acelerador de digestión y 30 ml de
H2 SO 4 e iniciar digestión en llama baja
Arrastrar partículas adheridas a un
balón con agua destilada

+/- 1 hora hasta que la sln. Esté limpia

Diluir digerido con 250 ml de agua destilada

Agregar granos de Zinc o piedra pómez y 80 ml
de soda del 40% con reductor

Conectar balón a destilador y agitar solución

Agregar en Erlenmeyer de 500 ml, 25 ml de
ácido bórico e indicador mixto

Comenzar destilación
Suspender cuando haya 150 – 200 ml de destilado

Valorar amoniaco del destilado con H 2 SO4 o HCl
0,1N hasta obtener punto final similar al blanco

Calcular % de carbono orgánico

% N Total  V  n  0,014

100  pW 
pm

Donde:
V = Vol. deácido estándar en la valoración
menos volumen usado en el blanco
n = normalidad del ácido
pm = peso de la muestra en gramos
pW = la humedad del suelo en %

Nitrógeno Inorgánico: Métodos analíticos del laboratorio de suelos IGAC
1. Pretratamiento

Humedec er suelo y equilibrarlo a 1/3 de bar
teniendo en cuenta el agua del suelo seco al aire
Mantener a T ambiente durante 3 semanas
Secar a durante una semana

2. Incubación

Pesar en base seca 10 g de suelo pretratado y
mezclar con 30 g de cuarzo fino

Transferir muestra a beaker de 250 ml y agregar agua hasta 6 ml
teniendo en cuenta el agua del suelo
Cubrir con tapón de caucho horadado en el centro con
una película de plástico permeable al aire
2. Extracción

Agregar 100 ml de KCl 2N
Agitar durante 1 hora
Filtrar y guardar en nevera
hasta por 6 meses

Preserva r
No

Dejar en reposo
Tomar alícuotas de líquido claro
sobrenadante en frascos de destilación
En base seca pesar 10 g de suelo pretratado
Agregar 100 ml de KCl y agitar durante 1 hora

A

Nitrógeno mineral final:
NH4 , NO 2 y NO 3

B
Tomar alícuota para determinar en
nitrógeno total en forma amoniacal,
nitratos y nitritos

N amoniacal

-

-

N (amonio + NO 2 + NO 3 )

-

N (amonio + NO 3 )

En erlenmeyer de 50 ml añadir
5 ml de sln indicadora de
ácido bórico

En erlenmeyer de 50 ml añadir
5 ml de sln indicadora de
ácido bórico

En erlenmeyer de 50 ml añadir
5 ml de sln indicadora de
ácido bórico

Poner erlenmeyer bajo el
condensador de tal forma que
el terminal del condensador
quede 4 cm por encima del
H3 BO 3

Poner erlenmeyer bajo el
condensador de tal forma que
el terminal del condensador
quede 4 cm por encima del
H3 BO 3

Poner erlenmeyer bajo el
condensador de tal forma que
el terminal del condensador
quede 4 cm por encima del
H3 BO 3

Pipetear en matraces de
destilación una alícuota de 1020 ml de muestra de ex tracto
de suelo

Pipetear en matraces de
destilación una alícuota de 1020 ml de muestra de ex tracto
de suelo

Pipetear en matraces de
destilación una alícuota de 1020 ml de muestra de ex tracto
de suelo

Agregar 0,2 g de MgO y
conectar a aparato de
destilación

Agregar 0,2 g de MgO y
conectar a aparato de
destilación

En el balón de destilación
agregar 1 ml de ácido
sulfámico rotando el balón

Destilar por arrastre de vapor

Agregar 0,2 g de aleación de
Devarda

Colectar 30 ml de destilado

Agregar 0,2 g de MgO y
conectar a aparato de
destilación

Destilar por arrastre de vapor
Agregar 0,2 g de aleación
Devarda

Titular con H2 SO4 0,005N
Colectar 30 ml de destilado
Cambio de color verde a rosa
tenue

Titular con H2 SO4 0,005N
Cambio de color verde a rosa
tenue

Destilar por arrastre de vapor

Colectar 30 ml de destilado
Titular con H2 SO4 0,005N
Cambio de color verde a rosa
tenue

ANEXO D. Diagrama del modelo construido en
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ANEXO E. Resultados de la modelación
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ANEXO F. Gráficas resultantes de la modelación
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PUNTO 1

DINÁMICA DEL NITRÓGENO ORGÁNICO
Comportamiento de
concentraciones de N
orgánico en el tiempo

Modelación de Nitrógeno orgánico en el suelo punto 1.
1: N orgánico SU
1:
2:
3:
4:

2: N orgánico SU 2

16000
2

1:
2:
3:
4:

3: N orgánico SU 3

3

3
2

4: N orgánico SU 4
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3
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N ORGÁNICO

Fuente: Los autores, 2010.
Fuente: Los autores, 2010.

DINÁMICA DEL NITRÓGENO AMONIACAL
Comportamiento del N
amoniacal en suelo en el
tiempo

Modelación de nitrógeno amoniacal en punto 1.
1: Amonio SU
1:
2:
3:
4:

2: Amonio SU 2

3: Amonio SU 3

3

3

2

2

1:
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4:
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4: Amonio SU 4
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N AMONIACAL SU

Fuent e: Los autores, 2010.
Fuent e: Los autores, 2010

3

Modelación de nitrógeno amoniacal en agua punto 1.
1: Amonio AG
1:
2:
3:
4:

2: Amonio AG 2

3: Amonio AG 3

4: Amonio AG 4
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N AMONIACAL AGUA

Fuente: Los autores, 2010.

Modelación de N amoniacal en sedimento punto 1.
1: Amonio SE
1:
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3:
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2: Amonio SE 2
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Comportamiento del N
amoniacal en sedimento en el
tiempo.

4: Amonio SE 4
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3: Amonio SE 3
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N AMONIACAL SEDIMENTO

Fuente: Los Autores, 2010

Fuente: Los autores, 2010.

DINÁMICA DE LOS NITRATOS
6

Comportamiento de nitratos
en suelo con respecto al
tiempo

Modelación de Nitratos en suelo punto 1.
1: Nitratos SU
1:
2:
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2: Nitratos SU 2

3: Nitratos SU 3

4: Nitratos SU 4
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NITRATOS SUELO

Fuente: Los autores, 2010.

Fuente: Los autores, 2010

Comportamiento de nitratos
en agua con respecto al
tiempo

Modelación de Nitratos en agua punto 1.
1: Nitratos AG
1:
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2: Nitratos AG 2

3: Nitratos AG 3
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ANEXO G. Tabla del rango de concentraciones
modeladas

RANGO DE CONCENTRACIONES MODELADAS

Rango de concentraciones modeladas (ppm)
Punto

Nitrógeno
orgánico en
suelo

Amonio en
suelo

Amonio en
agua

Amonio en
sedimento

Nitratos en
suelo

Nitratos en
agua

Nitratos en
sedimento

Nitritos en
agua

1

4600

a 16000

5,00

a 45,00 0,00 a 0,35 5,00

2

7000

a 21000

5,00

a 50,00 0,00 a 0,36 12,00 a 90,00 0,00 a 31,00 0,00 a 4,00 0,00 a 70,00 0,00 a 0,20

3

10000

a 12500

7,00

a 35,00 0,00 a 0,37 5,00

a 50,00 0,00 a 40,00 0,00 a 4,00 0,00 a 35,00 0,00 a 0,25

4

3000

a 6500

5,00

a 30,00 0,00 a 0,40 5,00

a 30,00 0,00 a 25,00 0,00 a 2,00 0,00 a 20,00 0,00 a 0,20

5

1300

a 5700

3,00

a 20,00 0,00 a 0,35 5,00

a 30,00 0,00 a 25,00 0,00 a 2,00 0,00 a 20,00 0,00 a 0,20

Prom. 5180
10000
Má x.
Mín.

1300

a 80,00 0,00 a 40,00 0,00 a 4,00 0,00 a 70,00 0,00 a 0,20

12340

5,00

36,00 0,00

0,37 6,40

56,00 0,00

32,20 0,00

3,20 0,00

43,00 0,00

0,21

21000

7,00

50,00 0,00

0,40 12,00

90,00 0,00

40,00 0,00

4,00 0,00

70,00 0,00

0,25

5700

3,00

20,00 0,00

0,35 5,00

30,00 0,00

25,00 0,00

2,00 0,00

20,00 0,00

0,20

Fuente: Los autores, 2010.

ANEXO H. Tablas de parámetros medidos en campo
y laboratorio

PARÁMETROS MEDIDOS EN CAMPO Y LABORATORIO

PUNTO 1
Parámetros medidos en campo para el punto 1

PARAMETRO
VALOR
Muestreo
M1
M2
M3
M4
pH
6.1
6.1
4.4
5.2
Conductividad (µS)
2
2
4
3
Temperatura (°C)
10.4 10.8 10.3 10.1
Sólidos disueltos (ppm)
0
0
0
0
Turbiedad (NTU)
1.72
0
1.23 1.17
OD (ppm)
4.5 10.1 7.7
7.9
Fuente: Los autores, 2010

Parámetros medidos en laboratorio para el punto 1

PUNTO 1
MATRIZ
AGUA

SUELO

SEDIMENTO

PARAMETRO
N Orgánico
(ppm)
Nitritos
(ppm)
Nitratos
(ppm)
N Amoniacal
(ppm)
Humedad
(%)
N Orgánico
(ppm)
Nitratos
(ppm)
N Amoniacal
(ppm)

M1
5,227
0,014
0,750
0,010
16,654
9095,467
8,119
5,458

M2
M3
0,974
1,594
0,002
0,006
0,750
0,350
0,175
0,150
32,504
62,234
15280,992 15760,217
35,555
33,505
6,755
41,649

M4
0,620
0,006
0,400
0,075
47,641
4651,289
24,408
21,036

Relación C:N
Humedad
N Orgánico
Nitratos
N Amoniacal

10,722
33,31
1047,330
24,302
5,664

12,508
29,546
53,42
81,85
23015,031 24695,188
68,459
48,562
61,101
61,101

14,295
29,07
6015,004
14,306
17,665

(%/%)
(%)
(ppm)
(ppm)
(ppm)

Fuente: Los autores, 2010

PUNTO 2
Parámetros medidos en campo para el punto 2

PARAMETRO
Muestreo
pH
Conductividad (µS)
Temperatura (°C)
Sólidos disueltos (ppm)
Turbiedad (NTU)
OD (ppm)

M1
6.1
1
10.7
0
3.96
8.4

VALOR
M2 M3
5.6
5.1
5
18
10.7 10.8
0
3
1.78 3.36
9.97 9.3

M4
5.7
15
10.1
2
3.41
8.3

Fuente: Los autores, 2010

Parámetros medidos en laboratorio para el punto 2

PUNTO 2
MATRIZ
AGUA

SUELO

SEDIMENTO

PARAMETRO
N Orgánico
(ppm)
Nitritos
(ppm)
Nitratos
(ppm)
N Amoniacal
(ppm)
Humedad
(%)
N Orgánico
(ppm)
Nitratos
(ppm)
N Amoniacal
(ppm)
Relación C:N
(%/%)
Humedad
(%)
N Orgánico
(ppm)
Nitratos
(ppm)
N Amoniacal
(ppm)

M1
4,99
0,05
0,450
0,010
32,768
15818,20
8,298
2,815
11,170
49,68
3568,636
20,63
26,83

Fuente: Los autores, 2010

M2
0,796
0,005
0,900
0,200
41,601
7631,382
28,910
7,632
13,850
62,62
10225,22
60,14
12,14

M3
0,674
0,001
0,150
0,225
46,842
12874,21
30,783
37,018
12,598
71,27
23264,91
44,28
52,10

M4
5,265
0,016
0,450
0,170
72,559
20554,328
25,308
21,760
16,794
72,79
26850,788
52,09
67,94

PUNTO 3

Parámetros medidos en campo para el punto 3

PARAMETRO
VALOR
M1 M2
M3
M4
Muestreo
pH
4.9
3.7
4.8
4.7
Conductividad (µS)
4
2
9
11
Temperatura (°C)
10.3 11.1 10.9 10.8
Sólidos disueltos (ppm)
0
0
1
1
Turbiedad (NTU)
4.06 2.72 3. 15 3. 79
OD (ppm)
5.25 5.81 8.53 8.96
Fuente: Los autores, 2010

Parámetros medidos en laboratorio para el punto 3

MATRIZ
AGUA

SUELO

SEDIMENT
O

PARAMETRO

PUNTO 3
M1

M2

M3

M4

N Orgánico
Nitritos
Nitratos
N Amoniacal
Humedad
N Orgánico
Nitratos
N Amoniacal
Relación C:N

(ppm)
(ppm)
(ppm)
(ppm)
(%)
(ppm)
(ppm)
(ppm)
(%/%)

7,216
0,074
0,200
0,010
14,645
11856,9
6,413
11,630
17,025

0,998
0,003
0,700
0,300
51,735
12265,18
20,086
7,980
3,306

0,807
0,008
0,500
0,185
57,526
11674,27
31,587
33,586
20,411

2,283
0,007
0,400
0,110
50,214
10034,28
20,352
25,431
24,612

Humedad
N Orgánico
Nitratos
N Amoniacal

(%)
(ppm)
(ppm)
(ppm)

33,32
4379,56
14,03
5,11

29,70
7577,413
11,35
6,90

52,94
5561,622
32,58
33,44

57,24
12124,68
20,18
18,56

Fuente: Los autores, 2010

PUNTO 4

Parámetros medidos en campo para el punto 4

PARAMETRO
Muestreo
Caudal promedio (m 3/s)
pH
Conductividad (µS)
Temperatura (°C)
Sólidos disueltos (ppm)
Turbiedad (NTU)
OD (ppm)

VALOR
M1
M2
M3
0.19
2.05
2.72
7.3
5.2
5.5
11
13
13
13.4
12.9
13.1
1
0
3
15.96 19.35 25.81
7.06
9.02
9.73

M4
2.44
5.2
12
13.5
5
27.15
4.62

Fuente: Los autores, 2010

Parámetros medidos en laboratorio para el punto 4

MATRIZ
AGUA

SUELO

SEDIMENTO

PUNTO 4
PARAMETRO
M1
N Orgánico
(ppm)
7,505
Nitritos
(ppm)
0,035
Nitratos
(ppm)
0,450
N Amoniacal
(ppm)
0,010
Humedad
N Orgánico
Nitratos
N Amoniacal
Relación C:N
Humedad
N Orgánico
Nitratos
N Amoniacal

M2
0,246
0,004
0,900
0,200

M3
0,804
0,002
0,850
0,095

M4
0,423
0,003
0,550
0,125

(%)
24,00
10,59
(ppm)
3127,06
4756,40
(ppm)
22,65
15,21
(ppm)
6,66
6,39
(%/%)
5,238
17,359
(%)
40,21
9,17
(ppm) 5621,832 2204,200
(ppm)
17,38
8,87
(ppm)
6,08
6,82

34,58
6173,78
17,45
18,10
28,841
32,29
4473,341
16,66
9,29

23,22
4385,41
21,90
13,64
13,385
31,77
4307,495
20,25
17,15

Fuente: Los autores, 2010

PUNTO 5

Parámetros medidos en campo para el punto 5

PARAMETRO
VALOR
M1 M2
M3
M4
Muestreo
3
Caudal promedio (m /s) 1.38 2.5
2.62
2.03
pH
6.8
6.9
6.7
6.6
Conductividad (µS)
1
1
4
9
Temperatura (°C)
13.6 13
12.7
12.9
Sólidos disueltos (ppm)
1
0
3
4
Turbiedad (NTU)
8.41 9.57 13.28 14.35
OD (ppm)
5.7
7.3
8.02
9.22
Fuente: Los autores, 2010

Parámetros medidos en laboratorio para el punto 5

MATRIZ
AGUA

SUELO

SEDIMENTO

PUNTO 5
PARAMETRO
M1
N Orgánico
(ppm)
9,882
Nitritos
(ppm)
0,008
Nitratos
(ppm)
0,600
N Amoniacal
(ppm)
0,010
Humedad
N Orgánico
Nitratos
N Amoniacal
Relación C:N
Humedad
N Orgánico
Nitratos
N Amoniacal

(%)
(ppm)
(ppm)
(ppm)
(%/%)
(%)
(ppm)
(ppm)
(ppm)

11,81
4732,91
16,90
11,75
13,471
34,82
1855,46
18,37
6,08

Fuente: Los autores, 2010

M2
0,447
0,009
0,850
0,195

M3
0,933
0,017
0,550
0,150

M4
0,613
0,002
0,350
0,135

45,69
5531,15
20,91
6,94
14,742
18,86
1482,11
19,63
6,82

18,37
3169,05
20,96
19,57
29,568
36,98
5678,537
18,22
9,29

34,41
1365,06
19,95
14,88
42,670
32,22
13494,75
16,97
17,15

ANEXO I. Ecuaciones del modelo desarrollado

